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Wprowadzenie

Tematyka pracy doktorskiej

Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza teoretyczna dynamiki proceséw oraz
wptywu zjawisk nieliniowych wystepujacych podczas formowania sie pola fadunku
przestrzennego w niejednorodnie os$wietlonych strukturach poétizolacyjnych
wielokrotnych studni kwantowych.

Zjawiska nieliniowe sg silnie wpisane w nature uktadéw otaczajgcego nas $wiata.
W rezultacie odgrywajg wazng role w wielu gateziach wspdtczesnej nauki
i techniki. Ich wystepowanie w niektdrych dyscyplinach nauki jest traktowane jako
efekt niepozadany. Inaczej jest w przypadku zjawisk badanych w niektdrych
gateziach optyki. Poszukiwanie i charakteryzacja nowych, materiatéw nieliniowych
optycznie jest wyzwaniem, ktorego realizacji podejmuje sie wiele grup
badawczych na catym Swiecie. W niniejszej pracy opisze pozytywny aspekt
wystepowania okoto absorpcyjnych zjawisk nieliniowych w strukturach
fotorefrakcyjnych  wielokrotnych  studni  kwantowych, ktéry umozliwia
zastosowanie tych materiatow, na przyktad w celu efektywnego przetgczania

i przetwarzania sygnatéw $wietlnych [1].

Zjawiskiem nieliniowym obserwowanym w potizolacyjnych studniach kwantowych
jest efekt fotorefrakcyjny (PR). Polega on na indukowanej optycznie zmianie
wspotczynnika zatamania Swiatta, ktora jest wynikiem kilku procesow.
Pod wptywem niejednorodnego rozkladu natezenia Swiatta oraz przeptywu
pradéw dyfuzyjnych i unoszenia, w materiale fotoprzewodzacym powstaje
niejednorodny rozktad fadunku, ktory jest Zrodtem wewnetrznego pola
elektrycznego. Pole to, poprzez efekt -elektrooptyczny wywotuje zmiany
wspotczynnika zatamania. Pierwsze prace poswiecone zjawisku fotorefrakcyjnemu
pojawity sie juz w latach 60 ubiegtego stulecia [2]. Niestety wiekszoS¢ materiatéw
fotorefrakcyjnych nie znalazta zastosowan ze wzgledu na dtugie czasy odpowiedzi,
ktore sg zwykle rzedu kilku sekund. Dzieje sie tak, poniewaz proces kumulacji

tadunkéw prowadzacy do powstania pola wewnetrznego jest rozciggniety



w czasie, a ruchliwos¢ nosnikdw nie przekracza wartosci ~ 1 cm?/Vs. Do grupy
osrodkéw, ktore nie posiadajg takiego ograniczenia nalezg potprzewodniki
fotorefrakcyjne, takie jak arsenek galu (GaAs) czy fosforek indu (InP). Wysoka
czuto$¢ (zjawisko moze by¢ obserwowane juz przy natezeniach Swiatta rzedu
uW/cm?) oraz krotki czas odpowiedzi liczony w us [3, 4] czyni te materiaty
niezwykle interesujgcymi. Dzieje sie tak, dzieki duzej ruchliwosci elektrondéw, ktéra
dla objetosciowego GaAs wynosi okoto 6000 cm?/Vs [5]. Kolejnymi cechami
niezbednymi do otrzymania efektu fotorefrakcyjnego s duza rezystywnosc
ciemna materiatlu oraz wystepowanie efektu elektrooptycznego. Materiatem
posiadajgcym wszystkie wyzej wymienione cechy sg potizolacyjne fotorefrakcyjne
wielokrotne studnie kwantowe (PR-MQW), charakteryzujgce sie podobng
ruchliwoscig nosnikdw, ale duzo silniejszym efektem elektrooptycznym

niz spotykany w pétprzewodnikach objetosciowych.

Pierwsze publikacje opisujgce zjawisko fotorefrakcyjne w strukturach PR-MQW
pojawity sie na poczatku lat 90’ [6, 7]. Model matematyczny opisujacy mechanizm
efektu fotorefrakcyjnego zostat opisany w pracy [8]. Zawiera on ukfad
sprzezonych ze sobg roéwnan rdzniczkowych, ktdérego rozwigzanie wymaga
zastosowania metod numerycznych. Znaczaca czesS¢ prac dotyczacych rozwigzan
tych réwnan poswiecona byta analizie odpowiedzi materiatu w przypadku
oddziatywania dwdch fal, nazywanego mieszaniem dwufalowym (TWM, od 7wo-
Wave Mixing). Zjawisko to zachodzi przy oSwietleniu materialu dwiema
monochromatycznymi falami spdjnymi tworzacymi wzor interferencyjny, w ktorym
nosniki wzbudzone w obszarach os$wietlonych tworzg nierdwnomierny rozktad
wewnetrznego pola elektrycznego. Pole to, poprzez efekt elektrooptyczny,
zmienia wspotczynnik zatamania Swiatta. Wazng cechg mieszania dwéch fal
w materiatach fotorefrakcyjnych jest mozliwos¢ uzyskania jednokierunkowego
przeptywu energii miedzy interferujgcymi falami, czyli wzmocnienia
fotorefrakcyjnego [9]. Przyblizone rozwigzania analityczne réwnan materiatowych
dla geometrii TWM w stanie ustalonym, przedstawione zostalty w pracach
[8 — 14], a badania przeprowadzone z wykorzystaniem metod numerycznych
w pracach [15 — 19]. W nastepnych latach zostaty zaprezentowane artykuty
rozszerzajgce uktad réwnan materiatowych tak, aby uwzgledniat mozliwos¢

wystepowania dwoch rodzajéw nosnikow, elektrondw i dziur, oraz wiekszej liczby
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donorowych i akceptorowych pozioméw energetycznych [20, 21]. Kolejnym
waznym krokiem byto wprowadzenie w uktadzie doswiadczalnym, przeznaczonym
do badania oddziatywania dwdch fal, ruchomego wzoru interferencyjnego. Wyniki
doswiadczenia, w ktdrym otrzymano wyzsze wzmocnienie fotorefrakcyjne niz
w przypadku nieruchomego rozkfadu natezenia $wiatta, przedstawiono w pracy
[22], natomiast analize zjawiska z wykorzystaniem metody opartej na linearyzacji

rownan rozniczkowych w [23].

Najwazniejsze wiasciwosci i mozliwosci zastosowania struktury PR-MQW,
na przyktad w holografii dynamicznej lub do catkowicie optycznego przetwarzania
sygnatéw, przedstawione zostaty w przeglagdowej pracy [1]. Od tamtej pory
zaproponowano i zademonstrowano wiele zastosowan [8, 24 - 26], w tym
mozliwos¢ wykorzystania struktury PR-MQW w geometrii falowodowej
do generowania solitondw przestrzennych [27].

Pomimo istnienia licznych interesujgcych prac zwigzanych z witasciwosciami
fotorefrakcyjnymi PR-MQW, nie zostat przedstawiony w petni satysfakcjonujacy
i zgodny z wynikami doswiadczen opis teoretyczny niektorych wystepujgcych
w nich zjawisk. W szczegdlnosci brakowato analizy numerycznej procesu
formowania sie pola tadunku przestrzennego i jego przesuniecia wzgledem wzoru
interferencyjnego w przypadku ruchomej siatki. Niewystarczajgco byt tez zbadany
wptyw parametrow materiatowych takich jak wspdtczynnik putapkowania
oraz wspotczynnik kompensacji donordw na ewolucje pola tadunku

przestrzennego.

Cel oraz teza pracy

Gldwnym celem niniejszej pracy doktorskiej bylo uzupetnienie wynikow
wczesniejszych prac dotyczacych mieszania dwufalowego w strukturach PR-MQW

oraz udoskonalenie metod ich analizy, w tym miedzy innymi

e poréwnanie dwdch sposobdw rozwigzywania réwnan opisujacych badane
Zjawiska, metody analitycznej i numerycznej, oraz okreslenie zakresu

ich stosowalnosci,
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« analiza dynamiki zaindukowanych optycznie rozktadéw: koncentracji nosnikow
tadunku, koncentracji zjonizowanych putapek oraz wewnetrznego pola
elektrycznego dla réznych warunkéw eksperymentu,

e zbadanie jaki wptyw na zjawiska fotorefrakcyjne majg parametry materiatowe
struktury takie jak rodzaj i koncentracje domieszek oraz wspotczynnik
putapkowania nosnikow,

e rozbudowanie stosowanego wczesniej modelu numerycznego
tak, aby uwzgledniat ruchomy wzér interferencyjny,

e poréwnanie otrzymanych wynikdw obliczen numerycznych z wynikami
doswiadczalnymi [22] i przyblizonymi obliczeniami wykonanymi metodg opartg
na linearyzacji rownan [23].

W pracy przyjeta zostata teza:

Rozbudowa modelu numerycznego stosowanego do opisu  wilasciwosci
fotorefrakcyjnych wielokrotnych studni kwantowych umoZliwia przeprowadzenie
doktadniejszej analizy zachodzgcych w nich zjawisk oraz otrzymanie lepszej

zgodnosci rezultatow obliczeri z wynikami eksperymentalnymi.,

Struktura pracy doktorskiej

Aby zrealizowac cel pracy przeprowadzono obliczenia analityczne i numeryczne,
porownujagc ich wyniki i sprawdzajgc zakres stosowalnosci oraz zgodno$é

z wynikami do$wiadczen. Praca sktada sie z szeSciu rozdziatéw.

e W pierwszym rozdziale zostat przedstawiony opis zjawiska fotorefrakcyjnego
oraz jego model matematyczny z uwzglednieniem transportu nieliniowego
elektronéw w strukturach pétprzewodnikach.

e W drugim rozdziale zaprezentowano model ,skonczonej” studni kwantowej,
wyznaczono wartoéci poziomdéw energetycznych i funkcje falowe
oraz oszacowano mozliwo$¢  tunelowania no$nikéw miedzy studniami
w przypadku struktury analizowanej w niniejszej pracy. Opisano wplyw
ekscytondw na widmo absorpcji i wiasciwosci elektrooptyczne struktury
PR-MQW.
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e W rozdziale trzecim zawarto opis metod analizy pola tadunku przestrzennego
w strukturach potprzewodnikowych: zaprezentowano model transportu
pasmowego (PDDT) oraz dwie metody rozwigzania uktadu réwnan -
analityczng, zwigzang z linearyzacjg réwnan oraz numeryczng opartg
na metodzie réznic skonczonych.

e W rozdziale czwartym zaprezentowano wyniki analizy wewnetrznego pola
elektrycznego w geometrii mieszania dwoch fal. W szczegdlnosci zbadano
wptyw parametréw materiatowych struktury (wspotczynnik kompensaciji
donoréw, wspdtczynnik putapkowania nos$nikdw) oraz natezenia Swiatta
i okresu przestrzennego siatki interferencyjnej na dynamike przebiegu zjawisk
nieliniowych w PR-MQW.

e W rozdziale pigtym opisano uktad réwnan transportu no$nikdw w przypadku
ruchomego wzoru interferencyjnego i jego rozwigzania dla matej (metoda
analityczna) oraz dowolnej (metoda numeryczna) gtebokosci modulacji
rozktadu natezenia Swiatta. Przedstawiono wptyw wartoSci parametrow
materiatowych struktury na wartos¢ optymalnej predkosci prazkow
interferencyjnych oraz na przesuniecie pola tadunku przestrzennego wzgledem
rozktadu natezenia Swiatta.

e Prace konczy podsumowanie.

e Dodatek A prezentuje wyniki pomiarow charakterystyk pragdowo-napieciowych
oraz analize wplywu implantacji protonami na fotoprzewodnictwo
w strukturach PR-MQW, przez pordwnanie otrzymanych wynikdw
z charakterystykami teoretycznymi.
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Rozdziat 1

Zjawisko fotorefrakcyjne

1.1. Podstawowe wilasciwosci efektu fotorefrakcyjnego

Zjawisko fotorefrakcyjne polega na zmianie wspodtczynnika zatamania
oraz wspotczynnika absorpcji pod wptywem $wiatta o niejednorodnym rozktadzie
natezenia. Niejednorodna fotogeneracja, przemieszczanie sie i rekombinacja
nosnikow tadunku powodujg powstawanie wewnetrznego pola elektrycznego,
ktore zmienia parametry optyczne materiatu. Efekt fotorefrakcyjny moze byc
obserwowany w materiatach, ktdre majg wysoka rezystywnos¢ ciemna, wykazuja

fotoprzewodnictwo oraz efekt elektrooptyczny.
Podstawowymi cechami zjawiska s3:

- zalezno$¢ wiasciwosci optycznych materiatu od gradientu o$wietlenia —
niejednorodne o$wietlenie prowadzi do powstania wewnetrznego pola
elektrycznego i spowodowanych nim zmian wspotczynnikéw absorpcji
i refrakcji. Zmiany te zaleza w gtéwnej mierze od niejednorodnosci rozktadu
przestrzennego wigzki Swiatta, mniejszy wptyw ma sama wartos¢ natezenia
$wiatta, od ktdrej zalezy szybkos¢ procesu,

- nielokalno$¢ zaréwno czasowa jak i przestrzenna — zmiany wartosci
parametrow o$rodka obserwuje sie z pewnym opdznieniem. Czesto
wystepuje tez ich przesuniecie w stosunku do rozktadu natezenia $wiatta,

- wysoka czuto$¢ — do powstania efektu fotorefrakcyjnego potrzeba niewielkich
mocy optycznych (~ mW/cm?), ale konieczno$¢ wytworzenia
wystarczajgcego tadunku przestrzennego przy niskim natezeniu Swiatta

wydtuza czas odpowiedzi materiatu do milisekund.
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1.2. Transport fotorefrakcyjny — model standardowy

Efekt fotorefrakcyjny opisywany jest zwykle za pomocg modelu transportu
pasmowego (band transport model), w ktdrym nosniki tadunku wzbudzane
sg do pasm energetycznych, w ktdérych mogg sie swobodnie przemieszczad.
Zakfadane jest wystepowanie w pasmie zabronionym dwdch pozioméw
energetycznych, jednego gtebokiego, zwigzanego z domieszkami o koncentracji
Noo (deep dopants) typu donorowego lub akceptorowego oraz jednego ptytkiego,
wywotanego przez domieszki o koncentracji Nsp (shallow dopants) przeciwnego
typu. Istotne jest, aby nastepowata catkowita kompensacja ptytkich domieszek,
to znaczy aby koncentracja gtebokich domieszek byta wieksza od koncentracji
ptytkich domieszek (Noo > Nsp), co jest istotne dla zapewnienia niskiego
przewodnictwa ciemnego. Gtebokie domieszki petnig role centréw Swiattoczutych
oraz centréw putapkowych w zaleznosci od stanu jonizacji. Domieszki ptytkie
sg catkowicie skompensowane, nie biorg udziatu w zjawisku fotorefrakcyjnym,
ale zapewniajg poczatkowg niezerowg koncentracje zjonizowanych gtebokich
domieszek. W modelu standardowym Kukhtareva — Vinetskiiego [1.1, 1.2], ktdry
jest jednym z najprostszych i najczesciej spotykanym w literaturze, zakfadany jest
jeden poziom gtebokich domieszek typu donorowego oraz jeden rodzaj nos$nikow,
ktorym s3 elektrony. Wynika to z faktu, ze w wiekszosci przypadkéw, transport
w materiatach fotorefrakcyjnych jest typu elektronowego. Schemat pasmowy

powyzszego modelu jest przedstawiony na rysunku 1.1.

Pasmo 3 2
o———

przewodnictwa N 3

Pasmo
walencyjne

Rys. 1.1. Model pasmowy transportu fotorefrakcyjnego w materiale z przewodnictwem
elektronowym i jednym poziomem gtebokich putapek. (1) generacja (wzbudzone za pomoca
$wiatta elektrony przechodza do pasma przewodnictwa. (2) transport (swobodne elektrony
przemieszczajg sie w wyniku dryftu i dyfuzji), (3) rekombinacja (swobodne nosniki
wychwytywane sg przez zjonizowane donory). Catkowicie skompensowane ptytkie akceptory
zapewniajg poczatkowg niezerowg koncentracje putapek dla elektrondw.
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Zjawisko fotorefrakcyjne skfada sie z czterech nastepujgcych procesow:

- generacja nosnikow — w obszarach o$wietlonych elektrony z gtebokich
poziomdéw donorowych, poprzez fotojonizacje, przenoszone sg do pasma

przewodnictwa.

- transport nosnikow — niejednorodny rozktad koncentracji generowanych

nosnikow powoduje dyfuzje a pole elektryczne dryft elektrondw.

- pulapkowanie nos$nikdw - elektrony z pasma przewodnictwa
wychwytywane sg przez zjonizowane putapki donorowe. W obszarach
oswietlonych donory sg ponownie jonizowane, w obszarach nieo$wietlonych
proces ten nie jest mozliwy, co prowadzi do nierdwnomiernego rozktadu
tadunku, ktory jest zrodtem wewnetrznego pola elektrycznego, czyli pola

tadunku przestrzennego Esc (space-charge field).

- efekt elektrooptyczny - catkowite pole elektryczne wystepujace
w strukturze jest sumg pola elektrycznego przytozonego do struktury (E,)
oraz pola fadunku przestrzennego Eg. . Poprzez efekt elektro-optyczny
(zjawisko Pockelsa lub zjawisko Kerra) nastepuje lokalna modyfikacja
wilasciwosci  optycznych materiatu — zmiana wspdtczynnika absorpdji

oraz wspotczynnika zatamania $wiatta.

1.3. Zjawisko nieliniowego transportu elektronow

W przebiegu zjawiska fotorefrakcyjnego istotnym elementem jest transport
nosnikow fadunku. W potizolacyjnych studniach kwantowych pracujgcych
w zewnetrznym polu elektrycznym dominujgce znaczenie ma transport zwigzany
z pragdem unoszenia. W przypadku struktur zawierajgcych potprzewodniki
o strukturze pasmowej podobnej do GaAs, zalezno$¢ pomiedzy predkoscig
elektronébw a natezeniem pola elektrycznego jest liniowa jedynie do pewnej
krytycznej wartosci. W zakresie pdl elektrycznych przewyzszajacych wartosc
krytyczng Ec zalezno$¢ pomiedzy predkoscig elektrondw, a natezeniem pola
elektrycznego staje sie silnie nieliniowa. Zwigzane jest to ze wzrostem Sredniej

energii kinetycznej elektronéw, co mozna opisywac jako wzrost ,temperatury
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elektronowej”, czyli ,nagrzewanie sie” gazu elektronowego. Zjawisko to czesto

nazwane jest efektem goragcych elektrondw (Aot electron effect).

Wzrost temperatury elektronowej mozna opisac opierajac sie na réwnaniu bilansu
energetycznego w stanie quasi-réwnowagi [1.3, 1.4]. Ilos¢ energii w jednostce
czasu uzyskiwana przez nosnik w polu elektrycznym jest rowna szybkosci strat
energii w zderzeniach z defektami sieci krysztatu:

2q7,V.(E)
T,(E) =T, + q;—keE (1.1)
B

gdzie, T,(E) okreSla temperature elektronowg zalezng od natezenie pola
elektrycznego, T, temperature sieci, natomiast v, (E) jest predkoscig unoszenia
elektronéw, réwniez zalezng od E. Warto$¢ 7, nosi nazwe $redniego czasu
relaksacji zderzeniowej i jest rzedu (0,1 — 1,0 ps) [1.3, 1.4], q jest tadunkiem

elementarnym, natomiast kj jest statg Boltzmanna.

Jesli w pasmie przewodnictwa istniejg minima boczne o energii wyzszej niz gtdwne
minimum, to cze$¢ ,,goracych” elektrondw jest przenoszona jest do tych miniméw,
w przypadku GaAs z doliny centralnej I' do wyzej potozonych dolin bocznych L,
a przy bardzo silnych polach do L oraz X. W prostym dwudolinowym modelu [1.4]

ruchliwos¢ elektrondw jest przedstawiana jako $rednia wazona:
te(E) = purf(E) + p [1 — f(E)] (1.2)

gdzie ur, u, okreslajg ruchliwos¢ elektrondw w dolinie centralnej i bocznej,
natomiast f(E) = np/(nr +n;) jest funkcjg rozktadu wyrazajacg wzgledne
obsadzenie doliny centralnej. Stosunek obsadzen miedzy dolinami moze by¢
wyrazony w przyblizeniu rozkladem Boltzmanna [1.5, 1.6, 1.7]. Funkcja rozkfadu

f(E) przyjmuje postac:
f(E) = {1+R-exp[-AE/kpT,(E)]}™! (1.3)

gdzie, R jest stosunkiem gestosci stanéw w dolinach centralnych i bocznych (dla
GaAs R = 94) [1.8], AE jest rdznicg energii miniméw centralnego I' i bocznego
L (AE =031eV). Funkcje rozktadu f(E) dla GaAs mozna aproksymowac
za pomoca funkgji [1.7]

19



ooy

(1.4)

dla temperatury sieci T, gq45) = 300 K oraz Sredniego czasu relaksacji energii

Ty (Gaas) = 1 ps wspotczynniki te wynoszg a = 5.6 b = 0.25 oraz E. = 2.8 kV /cm.

Pozostate wielkosci uzywane dalej do wyznaczenia ruchliwosci oraz predkosci

unoszenia gorgcych elektronéw, przedstawione w Tabeli 1.1, zostaty ustalone

na podstawie [1.5, 1.9].

Tabela 1.1. Parametry materiatowe dla elektronéw w strukturze Ga/As

Masa efektywna elektronéw dla minimum T

m; = 0.067 m,

Masa efektywna elektronéw dla minimum L

m; = 0.55m,

Ruchliwos¢ elektrondw w dolinie L

y;, = 5000 cm?/Vs

Ruchliwos¢ elektrondw w dolinie T

ur = 300 cm?/Vs

Zaleznosci temperatury elektronowej, Sredniej ruchliwosci i predkosci elektronéw

od pola elektrycznego zostaty przedstawione na ponizszych rysunkach:

2000

1750, T, =300 [K]|

1500 -
1250

T (B)IK]

" 750- _—

500 /
250 -/

1000+ —

e

0
0 2 4 o6 8

E [kV/cm]

10

12

14

Rys. 1.2. Zalezno$¢ temperatury elektronowej Te od natezenia pola elektrycznego dla arsenku

galu (obliczenia wiasne)
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Rys. 1.3. Zalezno$¢ Sredniej ruchliwosci elektrondw od natezenia pola elektrycznego dla arsenku

galu. (obliczenia wtasne)
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Rys. 1.4. Zaleznosc¢ sredniej predkosci unoszenia elektrondéw od natezenia pola elektrycznego

dla arsenku galu

Obserwuje sie, ze dla pdl elektrycznych o natezeniu z zakresu 7 — 10 kV /cm
warto$¢ temperatury elektronowej kilkukrotnie przekracza temperature sieci
T, = 300 K (Rys. 1.2). Predkos¢ unoszenia elektronéw wzrasta liniowo z polem
do wartosci krytycznej E.. Powyzej tej wartosci predkos¢ rosnie coraz wolniej,
a po osiggnieciu wartosci maksymalnej lekko spada i zaczyna by¢ stabo zalezna
od pola. W wyniku tego ruchliwo$¢ rézniczkowa okreslona jako pg;rr = duv,/dE
w pewnym zakresie pol elektrycznych od okoto (4 — 10)kV /cm przyjmuje warto$é
ujemng, co powoduje wystepowanie ujemnej przewodnosci rézniczkowej oraz

ujemnego oporu rozniczkowego (NDR - negative differential resistivity).
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Rozdziat 2
Potprzewodnikowe wielokrotne studnie

kwantowe

2.1. Okreslenie studni kwantowej

Dzieki rozwojowi metod produkgji materiatow elektronicznych
i optoelektronicznych mozliwe stato sie wytwarzanie warstw pdtprzewodnikéw
0 bardzo matych grubosciach (rzedu pojedynczych nanometrow). Dzieki
technikom takim jak MBE (Molecular Beam Epitaxy) czy MOCVD (Metal Organic
Chemical Vapor Deposition) produkowane sg struktury o okreslonej grubosci,
skfadzie chemicznym oraz orientacji sieci krystalicznej. Przyktadem mogg by¢
uktady studni kwantowych (QW — Quantum Wells), ktére znajdujg szerokie
zastosowanie w optoelektronice, miedzy innymi w laserach pétprzewodnikowych,

modulatorach $wiatta czy w fotodetektorach.

Najprostszego typu pojedyncza studnia kwantowa ztozona jest z potprzewodnika
A (studni) — o wezszej przerwie energetycznej, ktéry jest ,otoczony” przez
warstwy potprzewodnika B (bariery), charakteryzujgcego sie szerszg przerwa
energetyczng. Struktura pojedynczej studni kwantowej typu I (elektrony i dziury

uwiezione w tej samej warstwie), zostata pokazana na rysunku 2.1.

barizra studniz barizrs &

B A B
L

-
-

-

B |[A|l B | |¥ 7.

-

L

z -~

¥
Rys. 2.1. Budowa oraz schemat energetyczny studni kwantowej typu I o szerokosci

L,, oraz przerwach energetycznych EZ, EF odpowiednio dla pétprzewodnika A oraz B.
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Cecha charakterystyczng studni kwantowej jest kwantowe uwiezienie nosnikow
tadunku w jej strukturze. Aby to zjawisko byto mozliwe, studnia musi mieé
odpowiednie rozmiary. Szeroko$¢ studni L, powinna by¢ pordéwnywalna

z dtugoscig fali de Broglie’a elektrondw w potprzewodniku [2.1]:
Ly =~ h/(mikgT)'/? (2.1)

gdzie m} jest masg efektywng elektronu, # = h/2m, h jest stalg Plancka, ky statg
Boltzmanna, natomiast T jest temperaturg wyrazong w kelwinach.
Dla rozpatrywanych w niniejszej pracy studni kwantowych, w ktérych materiatem
A" jest arsenek galu, masa efektywna elektronu wynosi m; = 0.069m,,

co w temperaturze pokojowej (300 K) daje szerokosS¢ studni L, ~ 7 nm.

Jednym z istotnych parametréw determinujgcy dobdr materiatdéw A i B jest réznica
statych sieci, majgca wptyw na powstawanie dyslokacji i naprezen na granicy
materiatéw. Parametrem opisujgcym wybrang pare materiatow

jest niedopasowanie sieciowe, zdefiniowane jako N;:

2 —
= M. 100% (2.2)

a, +ag
gdzie a, oraz ag sg statymi sieciowymi materiatow.

Odpowiedni dobodr struktur jest istotny, poniewaz nawet niewielki stopien
niedopasowania  sieciowego  powoduje  dyslokacje  sieciowe  [2.2].
Do heterostruktur posiadajgcych maty stopien niedopasowania nalezg studnie
kwantowe oparte na uktadzie GaAs\AlkGai~As. Ze wzgledu na zblizone wartosci
statych sieci: agapas = 5.6531 A oraz axas = 5.6622 A stopiefi niedopasowania
takich struktur nie przekracza N; ~ 0.16%. W badaniach opisanych w niniejszej

pracy wykorzystywana jest powyzsza odmiana studni.

2.2. Funkcje falowe i poziomy energetyczne w studni

kwantowej

Funkcje falowe czastki uwiezionej w cienkiej warstwie potprzewodnika (Rys. 2.2)
mozna wyznaczy¢ opierajac sie na prostym modelu czastki w prostokatnej studni
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potencjatu [2.3]. Rozwazamy wowczas jednowymiarowe stacjonarne réwnanie
Schrodingera, ktorego cze$¢ przestrzenna dla czastki o masie efektywnej

m; jest postaci:

_ B2 dZ
[m@ +Vi@)|e(2) = Ep(2) (2.3)

gdzie indeks i odnosi sie do elektronéw (e) oraz dziur (h), V(z) opisuje rozktad

energii potencjalnej w strukturze studni, ¢ jest funkcjg falowg czastki o energii E.

Po uporzadkowaniu, réwnanie przyjmuje postac:

d2
——59@) = -k @9 (2) (24)

*
Zmi

gdzie k* ==

(E-V)

Kontinuum energii stanéw
niezwigzanych E, >0

Dyskretne energie standw ]
zwigzanych E, <0

E

/V(Z)
\e

-Vl

Rys. 2.2. Schemat skonczonej prostokatnej studni potencjatu.

W przypadku prostokatnej studni potencjatu mozna podzieli¢ strukture na trzy
obszary (I — III) o statych wartosciach energii potencjalnej: v, =V,;; =0, V;; =

—|V| [na podstawie 2.2].

25



Rozwigzania réwnania (2.4) spetniajgce warunki ciggtosci w punktach z = a,
z = —a dla funkcji falowej ¢ i jej pierwszej pochodnej dzielg sie na parzyste

i nieparzyste.

2i* B - cos (kz) = @y gdzie x =k -tg(ka) (2.5a)

{ 2i - B - cos (ka)e*Z+a) = ¢,
2i - B-cos (ka)e *¢0 =g,

oraz

2i* B -sin (kz) = @ gdzie —x = k- ctg(ka) (2.5b)

{ —2i - B - sin (ka)e***Y = g,
2i+ B -sin (ka)e ™4 =@,

Funkcje wiasne (2.5a) oraz (2.5b) opisujg stany zwigzane, wiec naktadajac

warunek normalizacyjny f_oooo|(p|2dZ = 1 mozna okresli¢ wartos¢ statej B.

Wartosci & i odpowiadajace im energie dla parzystych standéw wiasnych mozna
wyznaczy¢ za pomocg uktadu réwnan:
(tgd=-n 2m; a?|V;

{{ 2 42 = o2 gdzie Lh—zlll = g? (2.6)
gdzie k i » przedstawiono za pomocg bezwymiarowych liczb falowych: ¢ = ka
oraz n = xa, natomiast m; odpowiednio dla indeksow e, hh,lh - jest masa
efektywng elektrondw, ciezkich dziur oraz lekkich dziur. Interpretacjg

geometryczng ukfadu réwnan (2.6) s punkty przeciecia krzywych opisanych

rownaniem pierwszym z okregiem o promieniu ¢ opisanym réwnaniem drugim.

Dla nieparzystych stanéw wiasnych dozwolone wartosci & sg zwigzane z punktami

przeciecia krzywych opisanych réwnaniami (2.7):

{fctg€=—n

72 +n?% = g2 (2.7)

Dla studni kwantowej opartej na ukfadzie materialowym GaAs\Aly.3Gao.7As
zardwno nizsza energia dna pasma przewodnictwa jak i wyZzsza energia
wierzchotka pasma walencyjnego wystepujg w GaAs. Nieciggtos¢ pasma
przewodnictwa wynosi w przyblizeniu AE, = 0.64AE,;, a pasma walencyjnego

AE, = 0.36AE, gdzie AE, jest roznica szerokosSci przerw energetycznych obu
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materiatéw [2.1]. Pozwala to na wyznaczenie wartosci E w pasmie przewodnictwa

i w pasmie walencyjnym.

Masy efektywne nosnikdw oraz wartosci g; dla studni o szerokosci L,, = 7.5 nm

zostaty zmieszczone w Tabeli 2.1.

Tabela 2.1. - Masy efektywne nos$nikOw oraz wartosci g; dla studni kwantowej

elektrony ciezkie dziury Lekkie dziury
O] (hh) )
Masa efektywna mg = 0,067m, my, = 0,34m, mj, = 0,094m,
0; 0, = 2,3859 on = 4,2435 om = 2,2313

Rozwigzania graficzne uktadéw réwnan dla standw nieparzystych (2.6)
oraz parzystych (2.7) odpowiednio dla elektronéw (a), ciezkich dziur (b)

oraz lekkich dziur (c) przedstawia rysunek 2.3.

r@/

2 \ 2 f
o nQ)ze)
Ge
0 0
0 T2 T 3m/2 2T 0 T2 T 3m/2 2T
¢ 4
(a)
4 | |, | |
. I
)y \
= 1@z
2 - N3nh 2 a \
Ohh
Ohh
0 0
0 T2 T 3m/2 2T 0 /2 T 37/2 27
¢ ¢

(b)
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2.3. Rozwigzanie graficzne uktadéw réwnan (2.6), (2.7) dla standw parzystych oraz

nieparzystych dla elektrondw (a), ciezkich dziur (b) oraz lekkich dziur (c).

Wartosci liczb falowych ¢ otrzymanych z rozwigzan graficznych (2.6), (2.7)
oraz odpowiadajgce im wartosci energii poszczegdlnych standéw przedstawiono

w Tabeli 2.2.

Tabela 2.2. Liczby falowe { oraz odpowiadajace im poziomy energetyczne

Rodzaj nosnika Elektrony Ciezkie dziury Lekkie dziury
Poziom 1 (1o = 1,0498 Cinn = 1,2301 {un = 1,0524
.
5= Poziom 2 {re = 2,0449 Conn = 2,4501 {on = 2,0026
S N
a O
~ Y Poziom 3 Capp = 3,6222
Poziom 1 E, = 44,62 Ejpp = 12,07 Eyn = 31,96
gé :3: Poziom 2 Eye = 169,29 Eypn = 47,884 Eyp = 115,72
=34 |
co Poziom 3 Espn = 104,67

Odpowiadajgce wyznaczonym poziomom energetycznym funkcje falowe
dla elektrondw, ciezkich dziur i lekkich dziur przedstawiono na rysunku 2.4. Widac,
ze bariery z Alp3GaosAs o szerokosci okoto 10 nm praktycznie uniemozliwiajg
tunelowanie no$nikdw do sasiednich obszaréw. Pozwala to na opisanie transportu
nosnikdbw za pomocg jednowymiarowego uktadu réwnan przedstawionego

W rozdziale 3.
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W przypadku mniejszej szerokosci barier ( ~6nm ) zaczyna wystepowac
sprzezenie pomiedzy studniami, bedace wynikiem tunelowania funkcji falowych
przez bariery. W rezultacie dozwolone poziomy energii pojedynczych studni

ulegajg rozszczepieniu tworzac tzw. minipasma oddzielone przerwami
wzbronionymi.

Elektrony Ciezkie dziury Lekkie dziury
250 150 150

200+ - ¥ i 1
%150 ——\ = 100 aum 100
£
LUC
1004 n = 2|
50 - 50 /N
- /\ \ p—
s04) " N ~—
n =1
~ N
oH———— ot 0151'0'5651'015
-5 -10 -5_ 0 -5 10 15 -15 -10 -5_ 0 .5 10 15 ~-15 -10 -
Z [nm] Z [nm] Z [nm]

Rys. 2.4. Funkcje falowe dla elektrondw, ciezkich dziur oraz lekkich dziur. Szerokos¢ studni

Ly, = 7.5 nm, szerokoSc¢ bariery Ly = 10 nm

W modelach teoretycznych wielokrotnych studni kwantowych czesto spotykany
jest przyblizony opis struktury za pomocg nieskonczenie gtebokiej studni
potencjatu. Pozwala on oszacowal dozwolone wartoSci energii, ale nie daje
informacji o liczbie pozioméw energetycznych, doktadnych wartosciach energii,
ani o tunelowaniu. Dla nieskonczonej studni kwantowej o szerokosci L, = 7.5 nm

wartosci energii kolejnych stanéw opisane za pomocg relagji
EY = (n*-h*)/(8m; - Ly?)

i przedstawione w Tabeli 2.3., rdznig sie znacznie od wartosci otrzymanych
w ramach modelu studni kwantowej o wysokosci barier charakterystycznych
dla AlGaAs (Tabela 2.2).

Tabela 2.3. — Energie poziomdéw w ,nieskonczonej” studni potencjatu o tej

samej szerokosci co studnia z Tabeli 2.2

T8O Pozom1  E;. = 99,89 Eipn = 19,68 Eyp = 71,19
o =}
o N o
S8 ) Poziom 2  E,, = 399,55 Eopn = 78,73 Eyn = 284,78
Q
c
POZiom 3 E3hh = 177,15
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Schemat pozioméw energetycznych w strukturze studni kwantowych

GaAs\Alp.3Gap.7As przedstawiony jest na rysunku 2.5.

Bariera Studnia Studnia Bariera Studnia Studnia

Eze Ee
AE, AE,
Eie Yy Ere ¥ __

Eg® EgA Eg® E.A

Exin

Eihh )
Ean AE, AE,
\ Eann Eain
b e e I y 2

[ [ —
Lw @) Lw (b)

Rys. 2.5. Schemat poziomdéw energetycznych w strukturze studni kwantowych w ukfadzie
GaAs\Alp3Gag.7As wraz z podanymi gtebokosciami dla (a) ciezkich dziur Epy, (b) lekkich dziur
Eyp. Szeroko$¢ studni Ly, ~ 7.5 nm, Eff = 1.42 eV, EF =190 eV, AE, = 0.28 eV, AE, = 0.14 eV.

Poniewaz rozmiary struktury w kierunkach x,y sg znacznie wieksze od szerokosci
studni L,,, ruch w ptaszczyznie studni mozna traktowac jako swobodny, a calg
strukture rozpatrywa¢ jako przestrzen dwuwymiarowg. Catkowite energie
nosnikow w studni kwantowej mozna przedstawic jako:

h? (2.8)

Ei(k) = Ep; + Z_m;-*(k’% +k3)

gdzie E,; oznaczajg dyskretne poziomy energetyczne odpowiednio
dla elektronéw i dziur, k,,k, sa wektorami falowymi w ptaszczyznach warstwy,
masa efektywna m; oznacza my;, lub m;, , odpowiednio dla lekkich i ciezkich

dziur.

Zjawiska fotorefrakcyjne badane sg zwykle w heterostrukturach sktadajgcych
sie z wielu warstw pdtprzewodnikbw A i B utozonych naprzemiennie,
czyli w uktadach wielokrotnych studni kwantowych (MQW — od Multiple Quantum
Wells). Przykladowa struktura MQW przedstawiona jest na rysunku 2.6.
Szerokosci warstw przyjeto takie jak w pracach [2.4 — 2.6], zeby umozliwi¢

poréwnanie wynikow.
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Ly (Gaas)y = 7,5 nm szerokos¢ studni
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Rys. 2.6. Schemat przekroju przez strukture epitaksjalng SI-MQW (a), element z warstwa
SI-MQW po wytrawieniu podtoza i naklejeniu na podktad szklany (b).

2.3. Ekscytony i widmo absorpcji w strukturach

wielokrotnych studni kwantowych

Waznym czynnikiem majgcym wptyw na widmo absorpcji struktur zawierajgcych
studnie kwantowe jest wystepowanie ekscytondw. Sg one stanami zwigzanymi
elektronu wzbudzonego do pasma przewodnictwa i dziury w pasmie walencyjnym.
Wystepujg zardéwno dla potprzewodnikdw objetosciowych jak i dla struktur studni
kwantowych. Aby obliczy¢ najmniejszg energie potrzebng do utworzenia
ekscytonu w stanie podstawowym w strukturze pétprzewodnika objetosciowego,
korzystamy z faktu, ze energia wigzania ekscytonu jest energig odziatywania

kulombowskiego miedzy elektronem i dziura.

Stosujgc model atomu wodoru otrzymuje sie energie wigzania ekscytonu
w potprzewodniku objetosciowym [2.1]:
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n=1,2, .. (2.9)
przy czym, m;;, = (mimy)/(m;+my) jest zredukowang masg efektywna uktadu
elektron-dziura, R jest wzgledng przenikalnoscig elektryczna,
g, jest przenikalnoscig elektryczng prézni. Dla objetoSciowego GaAs energia
wigzania dla stanu podstawowego E3P ~ 4 meV, a odpowiadajaca jej $rednica

ekscytonu wynosi a,, = 30 nm [2.7].

Dzieki mozliwosci generacji ekscytonu za pomocg fotonu o energii, mniejszej
niz energia niezbedna do powstania niezwigzanej pary elektron-dziura obserwuje
sie absorpcje przy czestotliwosciach mniejszych niz w, = E;/h. Schemat uktadu
poziomOéw energetycznych dla absorpcji ekscytonowej zostat przedstawiony

«

na rysunku 2.7.

E =4 meV

Es=1.42eV

Ey

Rys. 2.7. Schemat ukfadu pozioméw energetycznych dla absorpcji ekscytonowej w strukturze
GaAs dla n=1, na podstawie [2.8]

W przypadku struktur MQW o szerokosci studni mniejszej niz $rednica ekscytonu
(L,, < 30 nm) i parametrach barier zapobiegajgcych tunelowaniu miedzy studniami,
energie wigzania ekscytondw opisane sg przez wyrazenie [2.1]:

mi,et 1

EZD I
" 32m2h2edel (n— 1)2 (2.10)
2

Poréwnujgc  wzory (2.9) i (2.10) widzimy, ze energia wigzania ekscytonu
w strukturach dwuwymiarowych dla n =1 jest czterokrotnie wieksza
niz w strukturach tréjwymiarowych. W przypadku studni kwantowych
o skonczonej wysokosci barier przewidywany jest maksymalnie 2-3 krotny wzrost

energii wigzania w poréwnaniu z materiatami objetosciowymi [2.1] [2.9].
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Rys. 2.8. Energia wigzania ekscytondw w funkcji szerokosci studni kwantowej dla struktury
GaAs\Alp.3Gao.7As. Na podstawie [2.8]

W strukturach studni kwantowych poza zwiekszeniem energii wigzania zwigzanym
z ruchem nosnikbw w dwdch wymiarach wystepuje dodatkowo wplyw
zmniejszenia Srednicy ekscytonu. Z punktu widzenia geometrii studni kwantowej
ekscyton musi by¢ ScisSniety w kierunku prostopadtym do struktury.
W rzeczywistosci ekscyton maleje we wszystkich kierunkach z wartosci

asp ~ 30 nm w materiatach objetosciowych do wartosci a,p, =~ 7,5 nm [2.8].

Fakt, ze elektron i dziura znajdujg sie blizej siebie niz w materiatach 3D zwieksza
energie wigzania oraz wydtuza czas zycia ekscytonu. Dzieki temu piki ekscytonowe
sg obserwowane w temperaturze pokojowej, a nie jak w przypadku ekscytonow

w materiatach objetosciowych, tylko w niskich temperaturach T < 100 K [2.8].

Ekscytony

| 03p =30 nm Op =7,5nm

5 2 2

| |

| | ' :

| | ' |

| | | |

: [ | |

Objetosciowy GaAs Struktura MQW GaAs/AlGaAs

Rys. 2.9. Przekrdj poprzeczny ekscytonu w strukturze objetosciowego GaAs oraz strukturze
studni kwantowej w ukfadzie GaAs/AlGaAs, na podstawie [2.8].
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Dodatkowym zjawiskiem, wptywajacym na widmo absorpcji MQW, jest wzrost sity
oscylatora przej$¢ do standw ekscytonowych w ukfadach dwuwymiarowych

w poréwnaniu z uktadem tréjwymiarowym. Opisujg to zaleznosci [2.1]:

2|leM,.|? 1

3D _ ve

" mimho n3ad, (2.113)
2|leM,,|? 1

iD= (2.11b)

memhe (- 2)%a3,

gdzie, M, jest elementem macierzowym elektrycznego momentu dipolowego,
w jest czestoScig odpowiadajgcg przejéciu ze stanu podstawowego do stanu
wzbudzonego. f,2P jest sitg oscylatora na jednostke powierzchni, natomiast
£:3P na jednostke objetosci. Wida¢, ze dlan =1 w przypadku dwuwymiarowym

nastepuje 8-krotny wzrost sity oscylatora.

Na rysunku 2.10 przedstawione jest widmo absorpcji dla struktury wielokrotnych
studni kwantowych w ukitadzie GaAs/AlGaAs z szerokoscig studni ~10nm,
w temperaturze pokojowej (T = 300K) zaczerpniete z pracy [2.8]. W widmie tym
widoczna jest zalezno$¢ schodkowa poswiadczajgca wystepowanie efektow
kwantowych zwigzanych z przejSciami pomiedzy dyskretnymi poziomami
energetycznymi w studniach. Przy krawedziach schodkéw wystepuja wyrazne piki
pochodzace z absorpcji ekscytonowej. Poniewaz istniejg dwa rodzaje dziur — piki
wystepujg parami, co jest szczegdlnie widoczne przy krawedzi absorpcji (okoto
1,46 eV). Widoczne sg trzy przejScia dla ciezkich dziur oraz dwa dla lekkich.

Dodatkowo wida¢, ze wspdtczynnik absorpcji dla ciezkich dziur jest wiekszy.
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Rys. 2.10. Widmo absorpcyjne dla struktury studni kwantowej w uktadzie GaAs/AlGaAs
w temperaturze pokojowej (T =300K) na podstawie [2.8] (a), przyklad wplywu pola
elektrycznego E, = 7 kV/cm na piki ekscytonowe w widmie absorpcji dla n =1 (b) [2.9].
W obecnosci napiecia nastepuje obnizenie i poszerzenie pikow ekscytonowych oraz przesuniecie

widma w strone dtuzszych fal.

W sytuacji, kiedy do struktury MQW zostanie przytozone pole elektryczne,
rownolegte do ptaszczyzn studni, nastepuje skrocenie czasu zycia ekscytondw
co, zgodnie z zasadg nieoznaczonosci, skutkuje poszerzeniem i obnizeniem pikow
ekscytonowych. Bezposrednim nastepstwem tych procesdéw jest zmiana widma
absorpcji, tak zwana elektroabsorpcja ekscytonowa. W sytuacji, kiedy pole
elektryczne przytozone jest w ptaszczyznie studni kwantowych, moéwimy
o strukturze pracujgcej w geometrii Franza — Keldysha. Obserwuje sie wéwczas
efekt polegajacy na przesunieciu sie krawedzi absorpcji w strone dtuzszych
fal oraz obnizenie i poszerzenie pikdw ekscytonowych. Przyklad wptywu pola
elektrycznego na dwa najsilniejsze piki absorpcyjne przedstawia rysunek 2.10b.
Wplyw pola na zmiane wspotczynnika zatamania mozna wyznaczy¢ z relacji
Kramersa —Kroniga [2.10]
22 Aa(d)

An(d) = =P 2 dn (2.12)
o2’ ), 2Z—12

gdzie, P oznacza warto$¢ gtdwng catki, Aa jest zmiang absorpcji.

Zmiany wspotczynnika absorpcji i wspbtczynnika zatamania w strukturach
wielokrotnych studni kwantowych dla czestosci w okolicach krawedzi absorpcji
zalezg w przyblizeniu od kwadratu natezenia pola: Aa «x E?, An o E? [2.11].

Wysoka warto$¢ wspotczynnikdw elektroabsorpcii i elektrorefrakcji w tym zakresie
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widmowym jest istotna dla efektywnosci zjawiska fotorefrakcyjnego w MQW.
Struktury te w pordwnaniu z materiatami objetosciowymi opartymi
na potprzewodnikach odznaczajg sie wysokg czutoscig (pW/cm?) oraz czasem
odpowiedzi rzedu mikrosekund. Umozliwia to zastosowanie struktur MQW
w uktadach optyki scalonej oraz do przetwarzania informacji optycznych, takich
jak: korelatory optyczne, adaptacyjne laserowe detektory ultradzwiekéw, uktady
do obrazowania obiektow tréjwymiarowych w osrodkach rozpraszajgcych,
do ksztattowania impulséow femtosekundowych czy do kompensacji dyspers;i

W czasie rzeczywistym w szybkich systemach $wiattowodowych [2.12].
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Rozdziat 3
Metody analizy pola tadunku przestrzennego

w strukturach potprzewodnikowych

3.1. Rownania transportu w ramach modelu pasmowego

Do opisu zjawiska fotorefrakcyjnego w wielokrotnych studniach kwantowych
wykorzystywany jest zwykle model transportu pasmowego PDDT
(Photogeneration-Diffusion-Drift-Trapping) uwzgledniajacy dwa rodzaje nosnikow
tadunku [3.1, 3.2] oraz wptyw nieliniowosci transportu elektronowego. Zjawiska
generacji i rekombinacji obu rodzajéow nos$nikdw modeluje sie najczesciej
zaktadajac jeden poziom gtebokich domieszek donorowych lub akceptorowych
oraz jeden poziom ptytkich domieszek przeciwnego typu. W niniejszej pracy
rozpatrywany jest materiat, w ktérym gtebokimi domieszkami sg donory
o koncentracji Nj, a ptytkimi — akceptory o koncentracji N, = r- Ny, gdzier < 1
jest wspotczynnikiem kompensacji donoréw. Zaktadana jest catkowita jonizacja
ptytkich akceptorow, czyli Ny = N, = constans tak ze domieszki te nie biorg
udziatu w przejsciach fotorefrakcyjnych, ale majg istotny wptyw na poczatkowa
koncentracje zjonizowanych donoréw. W przypadku braku oswietlenia i przy
pomijalnie  matej termicznej generacji  nosnikdbw  mozna  przyjac,
ze koncentracja zjonizowanych donorow jest w przyblizeniu réowna koncentragji
akceptordow - N} ~ N,. Zjonizowane donory petnig role centrow putapkowych
dla elektrondéw, a niezjonizowane donory o koncentracji NJ = N, — N3 centrow

putapkowych dla dziur.

Przebieg zjawiska fotorefrakcyjnego w strukturach wielokrotnych studni
kwantowych w geometrii Franza-Keldysha mozna opisa¢ w sposdb analogiczny
jak dla materiatdw objetosciowych. Warunkiem jest uwiezienie nosnikéw
w studniach kwantowych oraz taki sam, lezagcy w ptaszczyznie studni, kierunek

zewnetrznego pola elektrycznego oraz gradientu natezenia $wiatta. Mozna wtedy
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skorzystac z jednowymiarowego modelu transportu, opartego na uktadzie réwnan

opisujacych generacje, transport oraz rekombinacje elektronéw i dziur [3.1]:

on I 19j
ate:: (a +'5eAG{)E;;+'BeA62_'YéneAG;'+Z;E£?

anh 1 1 a]h
FTa (a + spNp) o + BNy — ynnaND — 79z

. F)
Je = ql"e(E)Ene + kp 2 (ﬂe(E)Te(E)ne)l

. 6nh
Jn = qunEny — kppunTp ==

a _ 19 .. . .

E(Ng - NA +n, — ne) = Ea(]e +]h)/

+_ - —
9F _ ap-Natnn-ne) (3.1a - 3.1f)

0z £o€

Réwnania (3.1a — 3.1b) opisujg szybkos¢ zmian koncentracji elektronéw n,, i dziur
n, wywotanych generacjg, transportem i rekombinacjg nosnikdw. Rdéwnania
(3.1c — 3.1d) okreslajg odpowiednio gestosci pradu elektronowego i dziurowego.
Réwnanie (3.1e) jest rownaniem ciggtosci wyrazajgcym zasade zachowania
tadunku elektrycznego, natomiast rownanie (3.1f) przedstawia prawo Gaussa.
Indeksy e oraz h odnoszg sie odpowiednio do elektrondw i dziur; n opisuje
koncentracje nosnikow; j gestos¢ pradu, B jest wspdtczynnikiem generacji
termicznej, y wspdtczynnikiem rekombinacji posredniej. Rekombinacja
bezposrednia jest w przypadku analizowanych zakreséw wartosci N, i N, duzo
wolniejsza i zostata w réwnaniach pominieta. Wspdtczynnik a opisuje absorpcje
Swiatta powodujacg generacje par elektron-dziura, natomiast s,NJ i s,Nj
absorpcje zwigzang z generacjg nosnikdw z poziomow putapek. Wspotczynniki
s, i s, okresSlajg odpowiednie przekroje czynne na absorpcje dla elektrondw
i dziur. Wspotczynnik p przedstawia ruchliwos¢ nosnikdw, natomiast wielkosci
T, oraz T, opisujg odpowiednio temperature elektronowg oraz temperature dziur.
Zalezno$¢ T, (E), ktora wptywa na dyfuzje dziur jest duzo stabsza od T,(E)

i jest zwykle pomijana [3.3].
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Tabela 3.1. Wartosci parametrow uzyte w obliczeniach

Przekroj czynny na generacje

=1-10""cm? —1-10-16¢cm?
no$nikéw z putapek” Se=1-10""cm Sh cm

Uer = 5000 cm?/Vs
Ruchliwo$¢ nosnikdwA up = 300 cm?/Vs
Uer = 300 cm?/Vs

Wspétczynnik putapkowania® Ye = 4,7-1077cm3 /s ¥ =18-10""cm3/s

Wspdtczynnik generacji

— -1 — -1
termicznej? Be=05s Pr=1s
W_spo%czynnlk ab_sBorpql o = 10%cm-1

miedzypasmowej

Koncentracja donoréw Np =5-10%cm™3

Wspo%gzynnlk kompensacji =02 =085

donorow

Dtugosc¢ fali A=830nm

Bibliografia A [3.1, 3.4, 3.5] Bibliografia B [3.6]

3.2. Przykiadowe rozwigzania numeryczne

Réwnania transportu (3.1a - 3.1f), stuzagce do modelowania zjawiska
fotorefrakcyjnego w strukturach potizolacyjnych studni kwantowych, tworza uktad
sprzezonych ze sobg czastkowych réwnan rézniczkowych. Podanie analitycznego
rozwigzania ukfadu PDDT mozliwe jest tylko na drodze przyblizen i tylko
w wybranych sytuacjach fizycznych. W piSmiennictwie mozna znalez¢ przyblizone
rozwigzania opisujgce odpowiedz fotorefrakcyjng w przypadku zlokalizowanej
wigzki Swiatta [3.7, 3.8, 3.9], lub sinusoidalnego wzoru interferencyjnego [3.10,
3.11]. Podejscie numeryczne wykorzystywane w niniejszej rozprawie podobnie
jak we wczesniejszych pracach naszego zespotu [3.12, 3.13, 3.14], jest oparte
na metodzie roznic skonczonych, zaproponowanej w pracy [3.15] do analizy
zjawiska fotorefrakcyjnego w krysztale objetoSciowym z jednym rodzajem
nos$nikow tadunku. W celu analizy procesu fotorefrakcyjnego w strukturach MQW
metode dostosowano do bipolarnego transportu nosnikéw (elektronéw oraz dziur)

uwzgledniajac réwniez efekt gorgcych elektronéw [3.12].
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Uktad réwnan przyjmuje postaé:

on, 0 . R
ot azl¢ e
anh 0 .

o

Jo = et () 0 — b, () e

Jn = nh#hg_f+Dh%

5t (N = N+ =) = 22 (o + ),

Z_‘i - é (NF = N +np, —np) (3.2a - 3.2f)

Wielko$¢ i opisuje potencjat elektryczny, a D, = u.kgT,/q | D =unksT./q wWspdtczynniki dyfuzji.
Wielkoéci R, = y,n N — [(oz + 5. N9) = + ﬁeN{)’] Ry = yan, NS — [(a + 5,NE) = + BuNg) ] opisuja predkoéci

generacji i rekombinacji odpowiednio dla elektrondw i dziur.

Zmienne zalezne réownan 3.2a — 3.2f sg funkcjami czasu t oraz zmiennej
przestrzennej z. Przeprowadzajgc dyskretyzacje rownan 3.2a — 3.2f wykorzystuje
sie przyblizenie ilorazu réznicowego centralnego dla pochodnych przestrzennych
oraz jego usrednienie w krokach czasowych ¢ i t+dt [3.12]. Na bazie
parametrow materiatowych struktury, poczatkowych wartosci n,, n,, N i E
oraz dla zalozonego rozktadu natezenia Swiatta I(zt) wyznaczana
jest koncentracja N (z,t + dt). Jej wartos¢ okreslana jest na podstawie réwnania
ciggtosci dla tadunku catkowitego (3.1e). W kolejnym kroku rozwigzywane
jest rownanie ciggtosci dla elektrondw i dziur, dzieki czemu otrzymuije
sie koncentracje no$nikow. Nastepnie z rdwnania Poissona okreslany jest rozktad
natezenia pola elektrycznego w badanej strukturze, ktdry pozwala na wyznaczenie

temperatury i ruchliwosci elektronéw (wykresy 1.2 i 1.3).
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Dla uzyskania prawidtowych wynikdéw istotny jest dobdr wartosci krokdéw
czasowego oraz przestrzennego. Krok przestrzenny powinien by¢ mnigjszy

niz drogi dyfuzji elektronéw L, i dziur Lpy,

dz < min(Lp,, Lpp), (3.3)
przy czym,
kBTe kBTh
Lpe = q HeTe Lpp = UnTh
gdzie,
1 1
Tp = T, =
© T YeNF b RN (3.3a-b)

sg Srednimi czasami zycia, natomiast y,, sa wspotczynnikami rekombinacji

odpowiednio dla elektronéw i dziur.
Krok czasowy powinien spetniac zalezno$¢:
dt < min(t,, tp), (3.4)

W przypadku przyjetych w dalszych obliczeniach warto$ci N, = 5-10%%cm™3
oraz r > 0.5 warunek dla wartosci kroku przestrzennego wynosi dz < 7-10""m,

a dla kroku czasowego dt < 2.5+ 10719,

Schemat blokowy algorytmu numerycznego stuzagcego do modelowania zjawisk
nieliniowych w strukturach poéfizolacyjnych wielokrotnych studni kwantowych

zostat przedstawiony na rysunku (3.1).
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Rys. 3.1. Schemat blokowy algorytmu numerycznego stuzacego do modelowania zjawisk

nieliniowych w strukturach pétizolacyjnych wielokrotnych studni kwantowych [3.12].

W zaleznosci od natezenia pola elektrycznego oraz natezenia Swiatta, ktére maja
najwiekszy wptyw na czas formowania sie pola fadunku przestrzennego (od kilku
do kilkuset us), czas obliczen wynosit od kilku do kilkunastu godzin. Model
umozliwia przeprowadzenie obliczen dla dowolnej gtebokosci modulacji wzoru
interferencyjnego oraz dosy¢ duzego zakresu wartosci wspotczynnika
kompensacji r = Np /N,. W niektdrych przypadkach, dla matej wartosci r < 0.4,

kiedy przewazajgcymi nosnikami sg elektrony, mogg pojawi¢ sie niestabilnosci.
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W tej sytuacji trzeba skroci¢ krok czasowy dt, co wptywa na wydtuzenie czasu

symulacji.

3.3. Linearyzacja rownan modelu PDDT - rozwigzanie

analityczne

Rozwigzania uktadu réwnan 3.1a — 3.1f dla dowolnego, jednowymiarowego,
rozktadu natezenia Swiatta mozna otrzymacé jedynie w sposdb numeryczny.
Jednak, w niektorych przypadkach, przy zastosowaniu odpowiednich uproszczen
mozna otrzymac rozwigzanie analityczne. Jest tak w przypadku jednej
z najczesciej stosowanych przy badaniach i obserwacji efektu fotorefrakcyjnego
geometrii, czyli oSwietlania dwiema interferujgcymi falami. Natezenie Swiatta

powstate w takim przypadku mozna opisac za pomocg wzoru:
I(z,t) = [,(t)[1 + mexp(iKz)] + c.c. (3.5)

gdzie: I,(t) = I,(t) + I,(t) jest sumg natezen dwdch fal padajgcych na strukture
MQW, K = 2m/A jest statg siatki, m = 2(I,1,)*/?/1, jest gtebokoscig modulacji
wzoru interferencyjnego. Znalezienie przyblizonych rozwigzan analitycznych
rownan (3.1a — 3.1f) mozliwe jest w przypadku matego kontrastu wzoru

interferencyjnego (m<<1) i przy dokonaniu kilku uproszczen.

Jednym z uproszczen jest przyjecie periodycznych warunkdw brzegowych.
Jest to mozliwe w przypadku, gdy okres przestrzenny prazkéw interferencyjnych
jest duzo mniejszy niz szerokosS¢ struktury (A « L). Pozwala to zaniedba¢ warunki
brzegowe na krancach struktury oraz przedstawi¢ zmienne jako funkcje okresowe
z okresem A. Drugim zatozeniem jest przyjecie, ze koncentracja wzbudzonych
no$nikdbw jest duzo mniejsza od koncentracji putapek, tzn. n; < Ni, N9
co powoduje, ze proces rekombinacji miedzypasmowej jest mniej istotny

od procesu rekombinacji do putapek i moze zosta¢ pominiety.

Kolejnym przyblizeniem jest aproksymacja adiabatyczna (quasi-réwnowagowa)
mozliwa, gdy czas rekombinacji nosnikéw 7, < 100 ns [3.17] jest duzo mniejszy
od czasu formowania sie pola fadunku przestrzennego. Mozna wéwczas przyjac,

ze wzbudzone nosniki dochodzg niemal natychmiast do stanu quasi-rownowagi
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z rozktadami natezenia Swiatta oraz koncentracji zjonizowanych donoréw
i podazajg za nimi bez opOznienia. Dodatkowo, kiedy do struktury zostaje
przytozone silne pole elektryczne, wptyw pradu dyfuzyjnego jest bardzo maty
i mozna w rownaniach pomingé cztony zwigzane z transportem dyfuzyjnym

nosnikow.

Metoda, polegajgca na linearyzacji rownan, zostata zaproponowana w [3.1]
oraz rozbudowana w [3.19]. Przyjmuije sie w niej, ze gdy wspdtczynnik gtebokosci
modulacji wzoru interferencyjnego jest maty (m « 1), to wszystkie zmienne
wystepujgce w rownaniach (3.1) zalezg od zmiennej niezaleznej z w taki sam
sposob jak rozktad natezenia $wiatta (3.5). Pozwala to na przedstawienie
zmiennych n,,n, N3,j.,jn, E za pomocg szeregu Fouriera ograniczonego

do pierwszych dwdch wyrazéw:
V (z,t) = Vy(t) + Vi(t) exp(iKz) + c.c. (3.6)

Dla nieliniowego transportu elektrondw, wielkosci zalezne od natezenia pola
elektrycznego Q(E), takie jak, u(E), v(E) oraz T,(E) mozna rozwing¢ w szereg
Taylora wzgledem pola elektrycznego, wokot Sredniej wartosci jego natezenia:
(E) = E,. Pomijajac wyrazy wyzszego rzedu otrzymujemy przyblizony wzor:

0

Q) = QB + (2

)E (E - Ey)
d0 (3.7)

= 0D + (o2

) E, exp(iKz) + c.c.
Eg

Rozwigzanie dla skladowych zerowego rzedu

Koncentracje nosnikow fadunkéw n., oraz n,,, wyznaczane z rownan (3.1)
dla jednorodnego rozktadu natezenia Swiatta o wartosci I,(t), opisuje uktad

rownan:
Iy(t
dneq/dt = (a + 5,NS) %2 + BN — 1o ()/1e, (3.82)

®)

dnp/dt = (a + spN) ";l :

+ BuNp — npo(t)/Th, (3.8b)
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gdzie, 1. = (YeN$) ™2, th = (ynNJ) ! oznaczaja Srednie czasy zycia, odpowiednio
dla elektronéw i dziur. Dodatkowo, jesli czas trwania impulsu Swietinego
Io(t) jest zdecydowanie dtuzszy niz czas rekombinacji nosnikdw, to mozna
zatozy¢, ze zmiany koncentracji no$nikow podazajg za zmiang natezenia Swiatta
z pomijalnym opoznieniem i przyja¢, ze pochodne po czasie w réwnaniu (3.8a)

i (3.8b) sg rowne zero (przyblizenie adiabatyczne). Otrzymuje sie wtedy:

Neo (t) = Neo(dark) + (0( + SeNg) ’ (IO (t)/hv) *Tes (393)
Npo(t) = Npoaarky + (@ + spNp) - (I () /hv) - Tp, (3.9b)
gdzie neodark) = BeNDTe , DNpoark) = BuNpTh - koncentracje ciemne

(koncentracje w nieo$wietlonej prébce).

Rozwigzanie dla skladowych pierwszego rzedu

Réwnania (3.1) dla skladowych rzedu pierwszego przy E = E, mogg byc

zapisane w postaci macierzowej jako:
dV,(t)/dt = W1 (6)V1(t) + F1(t), (3.10)

gdzie, V1(t) = [n,1(t) np(t) N (0)]T jest wektorem amplitud rozwigzania

pierwszego rzedu,

_[i'ote Fdie Fdie - FIe
Wit) =| lain  —lioth —Tain +In

_rRe FRh _I}e - Fm
jest macierzg szybkosci proceséw transportu i przejs¢ zdefiniowanych
w Tabeli 3.2
@ | seNp
hv hv
+ 14
F1(t) =mlo()| =+ S’;Lﬂ jest wektorem wzbudzen.
v v
seND _ snlNp
hv hv

Wartosci s, N3 oraz s, N7 dla bliskorezonansowej dtugosci fali sg duzo mniejsze

od « i w pierwszych dwdch elementach wektora F(£) mogg zosta¢ pominiete.
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Tabela 3.2. Szybkosci procesow dla elektronéw i dziur (na podstawie [3.19])

Szybko$¢ rekombinacji

doypu’rapek ! [ge = yeNg Trn = VhN](:))

Szybkos$¢ unoszenia Tge = KttegEa Tep = KupE,

Szybkos¢ dyfuzji Tpe = KltogEpe Tpe = KunEpn

Szybko$¢ relaksacji

diglektrycznej ) Laie = qinNeo(t)/ €0 Lain = quanno(t)/ €0
Sumaryczna szybkosc¢

fotojonizacji, generacji

termicznej [ie = Be + Selo(t) + Veneo(t) | Tin = Br + snlo(t) + vrpo(t)
i rekombinacji

nosnikow

Sumaryczna szybkos¢ '

procesow 1-4 Ttote = Tre + Ipe = iTge + Taie| T, = Tan + Tpn + iTen + Tain

n = Bairr + iEpe[dpe/dE + peqd(In T,)/dE] jest nieliniowg ruchliwoscia elektronéw,
tea = Ue(E) , tairs = (dv,/dE)g jest rozniczkowg ruchliwoscig elektrondw, natomiast
Ep. = [kgT.(E)/q]K oraz Ep, = [kgTy/q]K sa polami dyfuzji odpowiednio
dla elektrondéw i dziur

Uktad réwnan (3.10) pozwala wyznaczy¢ sktadowe pierwszego rzedu N7, n, i n,.
Amplitude pierwszej harmonicznej pola tadunku przestrzennego otrzymuje sie

z prawa Gaussa (3.1f).

Er(6) = (=) INFL(8) + 1 (£) = 1y (8] (3.11)

ieggK

Natezenie pola tadunku przestrzennego dla skokowo wigczonego oswietlenia
I,(t) = 1,6(t) (gdzie 6(t) jest funkcja skokowag Heaviside’a), jest opisane

wyrazeniem:
El (t) = El (oo)[l — exp (_t/Tsc)] (312)

gdzie wartosS¢ E; (o) jest wartoscig amplitudy w stanie ustalonym, ktéra moze by¢
zapisana przy pomocy opisanych w tabeli 3.3. pdl charakterystycznych jako
[3.14]:
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E; () =
- (Eun + Eye)Ea + i(EunEpe — EyeEpn) (3.13)
(Eue + EDe - iEA) + (Euh + EDh + iEA)ﬂn/:uea + (EDhEDe + Ej)/Eq

Wartos¢ statej czasowej .. okresSlona jest przez wartosci wkasne macierzy W; (t)

i wyrazona wzorem:

Tsc=

_eeoKhv (Eye + Epe) (Eun + Epn) + B4 + i(Eye = Eun + Epe — Epn)Ey

— (3.14)
qlo @ (Eye + Epe = iEy) + (Eun + Epn + Ea) M, /g + (EpeEpn + ES)/Eq
Tabela 3.3. Charakterystyczne pola [3.19]
Pola unoszenia Eje = (eTeK) ™! Eyp = (upthK)™*
Pola dyfuzji Epe = [kpT.(E)/q]K Epn = [ksTwn/qlK
Pole nasycenia E,=q Ngr/eegK, gdzie Ner=r(1—r1)Np

W obecnosci zewnetrznego pola elektrycznego stata czasowa przyjmuje wartosci
zespolone. CzesS¢ rzeczywista 7. opisuje czas osiggniecia stanu ustalonego (zZ.),
natomiast cze$¢ urojona pozwala na wyznaczenie czestotliwosci zanikajgcych
oscylacji (ws.), ktore wystepujg w stanie przejsciowym (podczas formowania sie

pola fadunku przestrzennego).
1/t'sc = Re(1/7sc) (3.15)
wge = Im(1/7sc) (3.16)

Zalezno$¢ od czasu amplitudy pola fadunku przestrzennego mozna w przyblizeniu

zapisac jako [3.19]:
E(t) = |E1 (oo)|[1 — €xXp (_t/T’sc)COS (wsct)]' (317)

W celu okreslenia zgodnosci omowionych powyzej metod oraz zakresu
stosowalnosci metody linearyzacji na rysunku 3.2 przedstawiono zaleznos¢

od czasu maksymalnych warto$ci w periodycznym rozktadzie pola tadunku
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przestrzennego uzyskanych metodg numeryczng (nazywanych dalej amplitudg

Egc) oraz wartosci E; (t) otrzymanych w wyniku linearyzacji rownan modelu PDDT

7,25 75
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g?ls [\ 73 /\
w710 v 7,2 7
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Rys. 3.2. Ewolucja pola fadunku przestrzennego w strukturze MQW otrzymana za pomoca
metody numerycznej (linia ciggta) oraz poprzez linearyzacje uktadu réwnan PDDT (linia
przerywana) dla roznych wartosci gtebokosci modulacji  wzoru interferencyjnego
m = {0.05,0.1,0.2,0.5,0.7,0.9} . Warto$¢ zewnetrznego pola elektrycznego E, = 7kV/cm ,
stosunek koncentracji donoréw do akceptorow r =0.8, A=10um , natezenie Swiatta

Iy = 10 mW /cm?.

Widaé, ze dla matej wartosci wspdtczynnika modulacji wzoru interferencyjnego
m < 0.1 wystepuje duza zgodno$¢ obu metod, co potwierdza mozliwosc¢

stosowania powyzszych rozwigzan w celu analizy zjawisk nieliniowych w badanych
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strukturach. Dla wartosci m > 0.1 zaczynajg pojawiac sie rozbieznosci w wartosci

amplitudy pola fadunku przestrzennego. Ograniczenie mozliwosci stosowania

metody opartej na linearyzacji rownan PDDT nie pozwala na analize wynikow

otrzymanych w sposdb doswiadczalny, gdzie warto$¢ m ~ 1, natomiast umozliwia

szybkie okreslenie parametréw, ktére mogg mie¢ wptyw na przebieg zjawiska.

Mozna dzieki temu zmniejszy¢ liczbe préb w ramach analizy numerycznej, ktorej

gtéwnga wada jest dtugi czas obliczen.
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Rozdziat 4
Analiza pola elektrycznego w strukturze PR-

MQW w geometrii mieszania dwoch fal

Celem analiz przedstawionych w tym rozdziale jest zbadanie wptywu rdéznych
parametrow na szybko$¢ i efektywnos¢ fotorefrakcyjnego mieszania dwoch fal.
Do zbadania odpowiedzi struktury wielokrotnych studni kwantowych na skokowe
wigczenie dwdch interferujgcych ze sobg wigzek Swiatta (przy statym w czasie
natezeniu zewnetrznego pola elektrycznego) zostaty wykorzystane obie, opisane
w rozdziale 3, metody — jedna, oparta na linearyzacji rownan PDDT, a druga
na ich rozwigzaniu numerycznym. Dzieki temu mozna byto zwiekszy¢

wiarygodnos¢ wynikéw, potwierdzajgc po raz kolejny zgodnos¢ obu metod.

4.1. Wpltyw natezenia zewnetrznego pola elektrycznego

Wptyw wartosci natezenia pola elektrycznego przytozonego do prébki na przebieg
zjawiska fotorefrakcyjnego zbadano w zakresie E, = 3 + 9kV/cm. Zaleznosci
natezenia wewnetrznego pola elektrycznego w strukturze MQW od czasu
dla matych gtebokosci modulacji wzoru interferencyjnego ( m = 0.05
oraz m=0,1) i dla réznych wartosci natezenia pola elektrycznego zostaty

przedstawione na rysunku 4.1.
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Rys. 4.1. Ewolucja amplitudy pola tadunku przestrzennego w strukturze MQW otrzymana za
pomocg metody numerycznej (linia ciggta) oraz poprzez linearyzacje uktadu réwnan PDDT (linia
dia E,= {3, 5, 7, 9kV/cm}
wspdtczynnika (@)
oraz m = 0.1 (b), stosunek koncentracji donoréw do akceptoréw r = 0.8, A = 10 um, natezenie

przerywana) roznych  wartosci  pola  elektrycznego

oraz gtebokosci modulacji wzoru interferencyjnego m = 0.05

$wiatta I, = 10 mW /cm?.
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Wida¢, ze w badanym zakresie wartosci parametrow obliczeniowych z rozwigzania
analitycznego i numerycznego otrzymuje sie taki sam przebieg zmian pola tadunku
przestrzennego. Rozwigzanie analityczne daje nieco mniejszg wartos¢ amplitudy
pola elektrycznego, przy czym rdznica nie przekracza 5%. Wyniki obliczen
numerycznych potwierdzajg w ten sposdb poprawno$¢ procedury linearyzacji
rownan materiatowych oraz przyjetych dla uzyskania rozwigzania analitycznego
zalozen upraszczajacych. Dla lepszego zobrazowania zaleznosci ewolugi
catkowitego pola elektrycznego od natezenia pola zewnetrznego przedstawiono
wykresy dla dziewieciu wartosci E, na jednym rysunku 4.11.Warto zauwazy¢,
ze oscylacje amplitudy narastajg wraz ze wzrostem £4 lecz ich zakresy
w poréwnaniu z natezeniem pola elektrycznego przytozonego do struktury
pozostajg niewielkie.
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Rys. 4.2. Wyznaczone metodg analityczng zaleznosci amplitudy pola fadunku przestrzennego
od czasu w odpowiedzi na skokowe wtgczenie wzoru interferencyjnego, otrzymane dla réznych
wartosci natezenia pola zewnetrznego. Wartos¢ wspotczynnika kompensacji r = 0.7, gtebokos¢

modulacji wzoru interferencyjnego m = 0.1, okres przestrzenny A = 10 um.

Dodatkowo wida¢, Zze wraz ze wzrostem natezenia pola elektrycznego
przytozonego do struktury wydtuza sie czas formowania stanu stacjonarnego.
Wyznaczona z réwnania (3.14) zalezno$¢ czeSci rzeczywistej statej czasowej,
obrazujacej czas osiggania stanu ustalonego, od pola elektrycznego przytozonego

do struktury zostata przedstawiona na rysunku 4.3
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Rys. 4.3. Zalezno$¢ czesci rzeczywistej statej czasowej Re(t,.) od natezenia zewnetrznego pola
elektrycznego. Gteboko$¢ modulacji wzoru interferencyjnego m = 0.1 , wspdtczynnik

kompensacji r = 0.7, okres siatki A = 10um, I, = 10 mW /cm?. (metoda linearyzacji)

Z wyrazenia (3.14), otrzymanego metodg linearyzacji wynika réwniez, ze czas
odpowiedzi maleje wraz ze wzrostem natezenia padajgcego na strukture Swiatta
I, oraz okresu przestrzennego siatki A. Potwierdzenie numeryczne tych zaleznosci
przedstawione jest na rysunku 4.4.
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Rys. 4.4. Wyznaczona za pomocg metody numerycznej zaleznoS¢ czesSci rzeczywistej statej
czasowej Re(t,.) od natezenia Swiatta padajacego na strukture (a) oraz od okresu siatki (b).

Glebokos$¢ modulacji wzoru interferencyjnego m = 0.1, wspotczynnik kompensacji r = 0.7.
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Zeby zobrazowa¢ wplyw nieliniowoséci transportu elektronowego na przebieg
Zjawiska zbadano, jak zmienia on czas relaksacji dielektrycznej. Stosunek czasu
relaksacji dielektrycznej dla transportu nieliniowego do czasu relaksacji
dielektrycznej w modelu transportu liniowego (przy zatozeniu u, = const.) od pola

elektrycznego przytozonego do struktury przedstawiono na rysunku 4.5.
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Rys. 4.5. Stosunek czasu relaksacji dielektrycznej dla transportu nieliniowego do czasu relaksacji

dielektrycznej dla statej ruchliwosci elektronéw 7.1, ~ 75 ns w funkcji pola elektrycznego.
Glebokos¢ modulacji wzoru interferencyjnego m = 0.1, wspotczynnik kompensacji r = 0.7,

okres siatki A = 10um, natezenie Swiatta I, = 10 mW /cm?.

Nieliniowos¢ transportu, zwigzana ze zmiang ruchliwosci elektrondw widoczng
dla pdl elektrycznych powyzej okreSlonej wartosci krytycznej E. (dla GaAs
E.~35kV/cm), ma rowniez wplyw na natezenie wewnetrznego pola
elektrycznego. Na rysunku 4.6 przedstawiono zalezno$¢ amplitudy pola tadunku
przestrzennegoE,,. od pola elektrycznego przytozonego do struktury. Linia ciggta
przedstawia zalezno$¢ wystepujacg dla transportu nieliniowego, natomiast linia

przerywana wynik otrzymywany dla u, = const. czyli w przyblizeniu transportu
liniowego.
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Rys. 4.6. Wartos¢ amplitudy pola tadunku przestrzennego w funkcji natezenia pola przytozonego
do struktury MQW dla transportu nieliniowego (linie ciagta) oraz liniowego (linia przerywana).
Gtebokos¢ modulacji wzoru interferencyjnego m = 0.1, wspotczynnik kompensacji r = 0.7,

okres siatki A = 10um, natezenie Swiatta I, = 10 mW /cm?.

Wida¢ zgodno$¢ wynikéow dla niskich natezen pola. Dla pola zewnetrznego
powyzej wartosci E, =~ 3,5 kV /cm amplituda pola fadunku przestrzennego obniza
sie. Poréwnanie z wynikami otrzymanymi przy zaniedbaniu zaleznosci u(E)
wskazuje na zwigzek tego obnizenia z nieliniowoscig transportu elektronowego.
Powyzej 4 kV/cm pole wewnetrzne zaczyna rosng¢, ale pozostaje okoto

dwukrotnie nizsze, niz dla u, = const (transport liniowy).

Dodatkowo model z transportem nieliniowym przewiduje, ze w silnym polu
elektrycznym pojawia sie przesuniecie rozktadu pola Es;. wzgledem wzoru
interferencyjnego, opisywane przez cze$¢ urojong amplitudy Esc (3.13). Miarg tego
zjawiska jest tak zwane przesuniecie fazowe funkcji harmonicznych opisujgcych
1(z) oraz Eg-(z), osiggajgce warto$¢ m/2 . Przesuniecie to jest waznym
zjawiskiem, poniewaz umozliwia jednokierunkowy transfer energii pomiedzy
dwoma wigzkami $wiatta [4.1]. Sytuacja ta nie wystepuje w wynikach
otrzymanych przy zatozeniu transportu liniowego. Zalezno$¢ sinusa kata
przesuniecia od natezenia zewnetrznego pola elektrycznego dla réznych wartosci

okresu przestrzennego siatki przedstawiono na rysunku 4.7.
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Rys. 4.7. Sinus przesuniecia fazowego rozktadu pola elektrycznego wzgledem wzoru
interferencyjnego w funkcji natezenia pola przytozonego do struktury MQW dla transportu
nieliniowego (linie ciggta) oraz liniowego (linia przerywana) dla réznych wartosci okresu siatki
A=10-50um Giebokos¢ modulacji wzoru interferencyjnego m = 0.1 , wspotczynnik

kompensacji r = 0.7, natezenie $wiatta I, = 10 mW /cm?.

Dla bardzo niskich natezen pola elektrycznego dominuje transport dyfuzyjny
i zwigzane z nim przesuniecie fazowe bliskie /2. W silniejszych polach, kiedy
dominujg prady unoszenia przesuniecie fazowe znika. Pojawia sie ponownie

dla E, > 2 kV /cmjako skutek nieliniowosci transportu elektronowego.

4.2. Wpltyw wspotczynnika kompensacji donorow

Nawet jezeli w obszarach oswietlonych prébki elektrony i dziury generowane
s gtdwnie w wyniku przejs¢ miedzypasmowych i sg wytwarzane w tej samej
liczbie, to majg rézne szybkosci wychwytu przez putapki. Wynika to z innych
przekrojow czynnych na putapkowania oraz z réznej poczatkowej koncentracji
putapek. Ma to wptyw na stosunek koncentracji elektrondw do koncentracji dziur
i w rezultacie na wystepowanie zjawisk zwigzanych z nieliniowoscig transportu

elektronowego.

Opisany w rozdziale 3.3 model analityczny umozliwia zbadanie wptywu
koncentracji i rodzaju domieszek na przebieg zjawisk nieliniowych. W niniejszej
pracy rozpatrywany jest materiat, w ktorym gtebokimi domieszkami sg donory
o koncentracji N, natomiast ptytkimi — akceptory o koncentracji N,. Wielkoscig
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opisujgcg stosunek koncentracji domieszek jest wspdtczynnik kompensagji
donoréw r = N,/N,. Poprzez okreslenie jego wartosci mozna stwierdzi¢, jaki jest
wiekszosciowy rodzaj nosnikdw tadunku w badanej strukturze. Réwnania (3.10)
pozwalajg na wyznaczenie przyblizonej zaleznosci koncentracji elektronéw i dziur
od czasu. Wyniki dla réznych wartosci wspoétczynnika kompensacji oraz natezenia
zewnetrznego pola elektrycznego zostaty przedstawione na rysunku 4.8.
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Rys. 4.8. Zaleznos¢ amplitud pierwszych harmonicznych koncentracji elektrondw i dziur
(ne1,mpy) 0d czasu dla réznych wartosci wspdtczynnika kompensacji oraz zewnetrznego pola
elektrycznego. Gtebokos¢ modulacji wzoru interferencyjnego m = 0.1, okres siatki A = 10 um,
natezenie $wiatta I, = 10 mW /cm?.
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Widaé, ze wzrost wspotczynnika kompensacji » w zakresie 0.4 < 0.8 powoduje
spadek koncentracji elektrondw i wzrost koncentracji dziur. Jednoczesnie wzrasta
i amplituda i czas zaniku oscylacji, ale nie zmienia sie ich czestos¢. Wartosci
osiggane przez koncentracje no$nikow w stanie ustalonym, przy statej wartosci

natezenia $wiatta, przedstawione na rys. 4.9.
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Rys. 4.9. Wartosci $rednie (a) oraz amplitudy pierwszych harmonicznych (b) koncentracji
elektronow i dziur w stanie ustalonym w funkcji wspdtczynnika kompensacji. Wartos¢ pola
przytozonego do struktury E, =7 kV/cm , gteboko$¢ modulacji wzoru interferencyjnego

m = 0,1, okres siatki A = 10 um, natezenie swiatta I, = 10 mW /cm?.

Stosunek maksymalnej wartosci koncentracji elektronédw do maksymalnej
wartosci  koncentracji dziur ( n./np) = (Meg + Ner)/(Mpo + npy) Maleje wraz
ze wzrostem wspdtczynnika kompensacji (r) , co zostato przedstawione

na rysunku 4.10.
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Rys. 4.10. Stosunek maksymalnych wartosci koncentracji elektrondw i dziur w stanie ustalonym

w funkcji wspdtczynnika kompensacji. Wartos¢ pola przytozonego do struktury E, = 7 kV/cm,
gtebokos¢ modulacji wzoru interferencyjnego m = 0,1, okres siatki A = 10 um, natezenie

$wiatta I, = 10 mW /cm?.
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Zaleznosci amplitudy wewnetrznego pola elektrycznego (suma pola tadunku
przestrzennego oraz pola przytozonego do struktury) od czasu w odpowiedzi
na skokowe wigczenie wzoru interferencyjnego dla rdéznych wartosci
wspdtczynnika kompensacji oraz natezenia zewnetrznego pola elektrycznego,

wyznaczone na podstawie wzoru 3.13, przedstawiono na rysunku 4.11.
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Rys. 4.11. Zaleznos$¢ od czasu maksymalnych warto$ci w rozktadzie przestrzennym catkowitego
pola elektrycznego (E, + E;sc) W odpowiedzi na skokowe wigczenie wzoru interferencyjnego,
dla réznych wartosci pola zewnetrznego oraz réznych wartosci wspotczynnika kompensacii.
Gleboko$¢ modulacji wzoru interferencyjnego m = 0.1, okres siatki A = 10 um, natezenie

Swiatta I, = 10 mW /cm?.

Widac wplyw wspotczynnika kompensacji r na wartosci pola w stanie ustalonym
(E,,) oraz na amplitude oscylacji natezenia tego pola (AE) ktére pojawiajg
sie przy duzych natezeniach pola zewnetrznego. Dla duzych wartosci
wspotczynnika kompensacji » warto$¢ pola elektrycznego w stanie ustalonym
(E, ) maleje, natomiast amplituda oscylacji AE rosnie. Zbadano réwniez jak
zmienia sie czas formowania pola tadunku przestrzennego tg. oraz jak przebiega

zalezno$¢ natezenia catkowitego pola elektrycznego w stanie ustalonym Eg- ()
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od pola zewnetrznego dla réznych wartosci wspotczynnika kompensacji donorow.

Wyniki przedstawiono na rysunku 4.12.
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Rys. 4.12. Zaleznos¢ (a) amplitudy pola tadunku przestrzennego w stanie ustalonym oraz (b)
wartosci statej czasowej od natezenia pola zewnetrznego dla réznych wartosci wspotczynnika
kompensacji. Gteboko$¢ modulacji wzoru interferencyjnego m = 0,1, okres siatki A = 10 um,

natezenie $wiatta I, = 10 mW /cm?.

Wynika z nich, ze pomimo rosngcej przewagi transportu dziurowego nie znika
wptyw nieliniowosci transportu na zalezno$¢ Eg. od E,. Na rysunku 4.13
przedstawiony jest zakres (amplituda) oscylacji, AE, czyli roznica maksymalnej
wartosci jakg osigga pole Eg- i jego wartosci w stanie ustalonym Egq (o),

w funkcji pola
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Rys. 4.13. Wplyw zewnetrznego pola elektrycznego Ea na zakres oscylacji AE, dla réznych
wartosci wspotczynnika kompensacji. Gteboko$¢ modulacji wzoru interferencyjnego m = 0.1,

okres siatki A = 10 um, natezenie $wiatta I, = 10 mW /cm?.
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Wida¢, Ze dla kazdej zbadanej wartosci r istnieje taka warto$¢ pola zewnetrznego

(malejgca z r), przy ktérej oscylacje nie zachodzg. Cze$¢ urojona statej czasowej

7, pozwala na wyznaczenie czestosci oscylacji, ws, = Im (Ti) Na rysunku 4.14

sc

przedstawiony jest okres oscylacji (T, = 2m/ws.) W funkcji pola elektrycznego

dla réznych wartosci wspétczynnika kompensacji.
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Rys. 4.14. Zalezno$¢ okresu oscylacji wystepujacych podczas formowania pola tadunku
przestrzennego od zewnetrznego pola elektrycznego E, dla rdznych wartosci wspotczynnika
kompensacji. Gteboko$¢ modulacji wzoru interferencyjnego m = 0.1, okres siatki A = 10 um,
natezenie $wiatta I, = 10 mW /cm?.

Charakterystyczne piki na wykresie wystepujg jednoczesnie z zerowg amplituda
oscylacji AE. Czas ustalania sie koncowej wartosci E;c w tym zakresie pol
jest mniejszy od przewidzianego teoretycznie okresu oscylacji (por. rys. 4.11 i rys.
4.12). Zalezno$¢ wartosci pola elektrycznego dla ktérego zanikajg oscylacje

od wspotczynnika kompensacji przedstawiono na rysunku 4.15.
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Rys. 4.15. Warto$¢ pola elektrycznego dla ktdrego zanikajg oscylacje w zaleznosci
od wspotczynnika kompensacji r. Warto$¢ pola przytozonego do struktury E, =7 kV/cm,
gteboko$¢ modulacji wzoru interferencyjnego m = 0.1, okres siatki A = 10 ym, natezenie
$wiatta I, = 10 mW /cm?.
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W przeprowadzonych obliczeniach wykazano, Zze stosunek koncentracji donoréow
do akceptoréw ma znaczenie dla przebiegu zjawiska fotorefrakcyjnego wystepujgcego
w badanych strukturach. Zaréwno rodzaj jak i koncentracja defektdw majgq wptyw
na warto$¢ pola tadunku przestrzennego w stanie ustalonym [E;(0)]
oraz na amplitude i czas zanikania oscylacji tego pola. Zbadano réwniez jak zmienia
sie przesuniecie rozktadu pola tadunku przestrzennego wzgledem wzoru
interferencyjnego (przesuniecie fazowe Eg-) w zaleznosci od wspodtczynnika
kompensacji. Otrzymane wyniki (rysunek 4.16) pokazujg, ze im mniejsza jest wartos¢
wspdtczynnika kompensacji r, tym udziat elektrondw w transporcie jest wiekszy,

co skutkuje zwiekszeniem wartosci przesuniecia fazowego.
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Rys. 4.16. Zalezno$¢ wartosci sinusa przesuniecia pola tadunku przestrzennego wzgledem wzoru
interferencyjnego od pola elektrycznego dla réznych wartosci wspdtczynnika kompensacii.
Gtebokos¢ modulacji wzoru interferencyjnego m = 0.1, okres siatki A = 10 um, natezenie

$wiatta I, = 10 mW /cm?.

4.3. Wplyw zaleznosci wspodtczynnika pulapkowania

no$nikow od pola elektrycznego

Dodatkowymi parametrami mogacymi mie¢ wplyw na generacje pola tadunku
przestrzennego sg wspodtczynniki putapkowania elektrondw i dziur. Zgodnie
z wynikami przedstawionymi w pracy [4.2] wartosci przekrojow czynnych
na putapkowanie elektrondw i dziur dla objetosciowego GaAs silnie zalezg od pola
elektrycznego. W wiekszosci prac dotyczacych fotorefrakcyjnego mieszania dwdch

fal w studniach kwantowych GaAs-AlGaAs przyjmowana jest stata wartos¢
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tych wspdtczynnikow [4.3 - 4.6]. Podejscie to jest uzasadnione w przypadku
matego kontrastu wzoru interferencyjnego. Dla m < 0.1 rdznice wartosci
minimalnej oraz maksymalnej pola elektrycznego sg niewielkie. Poniewaz
w pracach doswiadczalnych [4.7] stosowane sg uktady z gtebokg modulacja,
w ktorych wystepujg duze lokalne zmiany natezenia pola elektrycznego, warto
sprawdzi¢, jaki wpltyw na przebieg zjawiska ma zalezno$¢ wspdtczynnikow

putapkowania no$nikow od natezenia pola.

Przyktadowy rozktad przestrzenny pola elektrycznego dla réznych gtebokosci

modulacji wzoru interferencyjnego zostat przedstawiony na rysunku 4.17.

[—:'m=01 — -m=05 =——m=09]

NN A
NAWAWAWA

§
Y RVEYRY
8
\Y4 \V4 \V4 \J
| E\=10kvicm r=08 I,=10 mW/om’ |
°¢ 10 20 30 40
z [um]

Rys. 4.17. Rozktad przestrzenny pola elektrycznego w strukturze MQW w stanie stacjonarnym
t =100us dla réznych gtebokosci modulacji wzoru interferencyjnego. Parametry uzyte
w symulacji: wartosc pola przytozonego do struktury E, = 10 kV /cm, wspdtczynnik kompensacji
donoréw r = 0.8, okres siatki A = 20 um, natezenia Swiatta I, = 10 mW /cm? wspotczynniki
putapkowania state na podstawie [4.4].

Wartos¢ wspotczynnika putapkowania moze by okreSlona poprzez zaleznosc¢
[4.2]:

Yi = 00 Vtn() (4.1)

gdzie, o okrela przekr6j czynny na putapkowanie nosnikow, natomiast
vy, jest Srednig termiczng predkoscig nosnikow. Indeks i = e, h odpowiednio
dla elektrondw i dziur. Wptyw pola elektrycznego na wartosci przekrojow czynnych
na putapkowanie elektrondw o, i dziur o, dla struktury objeto$ciowego GaAs
zbadany metodg spektroskopii pojemnosciowej i opisany w artykule [4.2], zostat

przedstawiony na rysunku 4.18.
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Rys. 4.18. WartoSci przekrojéw czynnych na putapkowanie elektronéw o, i dziur o), dla E, = 0
oraz w obecnosci silnego pola elektrycznego E, = 10 kV/cm dla GaAs z defektami EL2 [4.2].

Wartosci wspotczynnikdw putapkowania nosnikdw dla predkosci termicznych
wyznaczonych z zasady ekwipartycji energii dla dwdch stopni swobody:

ZkBT/g =0.5- mz,h ' vtzh (4.2)

w temperaturze T = 300 K (vep(ey = 4.5 - 107cm/s i vy = 1.8 - 107cm/s) [4.8,
4.9] przedstawione sg w Tabeli 4.1.

Tabela 4.1 — Parametry materialowe struktury oraz parametry uzyte

w obliczeniach

E,=0 E,=10kV/cm
Wartosci
0, = 4-10716 cm? g, = 1-10"™ cm?

otrzymane na
podstawie o, =1-10718 cm? o, = 2-107 cm?
[4.2] Ye =2.0 - 1078 cm3/s Vo =45 1077 cm3/s

Yn=2.0 -107 cm3/s Vi = 3.6 1077 cm3/s
Parametry
stosowane w Ye =40 -1077 cm®/s
pracy [4.4] Yn =18 -10"7 cm3/s

Tabela 4.1. Parametry materiatowe struktury oraz parametry uzyte w obliczeniach
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W celu zbadania wptywu zaleznosci wspotczynnikdw putapkowania elektronéw
i dziur od pola elektrycznego w pracy [4.10] zostata przyjeta zaleznoS¢ y(E)

opisana wzorem:
Yi(E) = vi, + Vi, (1—e™*F) (4.3)

gdzie y;, s3 wartosciami wspotczynnikéw putapkowania dla E = 0. Wykresy

zaleznosci v, (E) oraz y, (E), zaprezentowane sg na rysunku 4.19.

600 600
7e(E)
— 500 — 500
I < D B v (E)
£ 400 / E 400 _—
2 7¢ = Constant 2 o I S
S 300 // < 300 // v, = constant| |
~ 200 / = 200 /
100 / 100
0 0
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
E [kV/cm] E [kV/cm]
(a) (b)

Rys. 4.19. Charakterystyki zmian wspdtczynnika putapkowania elektrondw (a) oraz dziur (b)
w zaleznosci od pola stosowne w dalszych obliczeniach. Wartosci wspétczynnikow (ye,, .. = 5.0

1077, Yhpe =39°1077, @, = 2.0-10"%cm/kV, a, = 2.5-10~°cm/kV), na podstawie [4.2].

Przyjete zaleznosci od pola elektrycznego uwzgledniajg quasi liniowe zmiany
w zakresie matych oraz Srednich pol, wartos¢ zgodng z [4.2] dla pola o natezeniu
10 kV /cm oraz nasycenie powyzej. Na rysunku 4.20 zostaty przedstawione
rozktady przestrzenne pola elektrycznego w stanie stacjonarnym dla zaleznych
od pola oraz dla statych wspotczynnikow putapkowania, a na rysunku 4.21

zaleznos$¢ od czasu jego amplitudy.
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Rys. 4.20. Rozktad przestrzenny pola elektrycznego w stanie stacjonarnym (po t = 100 us)
dla wspdtczynnika modulacji wzoru interferencyjnego m = 0.9, natezenia zewnetrznego pola
elektrycznego E,=9V/cm oraz E,=10V/cm . Linia ciaggla dla wspotczynnika
putapkowania y(E), linia przerywana dla wspotczynnika putapkowania o statej wartosci, y..
Przyjeto okres siatki A = 10 wm, natezenie $wiatta I, = 10 mW /cm? , wspdtczynnik kompensacji

donoréw r = 0.8.

Na powyzszych rysunkach widac¢, ze zaleznoS¢ wspdtczynnikdw y, oraz y;, od pola
elektrycznego wptywa nieznacznie na jego rozktady przestrzenne (Rys. 4.20).
Dodatkowo zjawisko to moze wyjasnia¢ dtuzszy (od oczekiwanego w modelu
statych wspdtczynnikdw) proces formowania sie pola tadunku przestrzennego
(Rys. 4.21). Linia ciggta przedstawia rozktad dla zaleznej od pola wartosci
wspotczynnika putapkowania elektronéw i dziur y(E), natomiast przerywana

dla statej wartosci wspdtczynnika putapkowania y,

— y(E)
15,0 A
\ - _yccns(am
\A\ .
— A—s,—__._____
g 13,5 VV ——
>
X,
w 12,0
E,=10kV/iem I =10 mW/cm’
10,5 r=08 m=09 A=10pum H
0 25 50 75 100 125

Czas [us]

Rys. 4.21. Ewolucja wartosci natezenia catkowitego pola elektrycznego Esc + E, a maksimach
rozktadu przestrzennego dla statej y. oraz zaleznej od pola y(E) wartosci wspotczynnika
putapkowania. Wartos¢ pola elektrycznego przytozonego do struktury E, = 10 kV/cm ,
wspotczynnik modulacji wzoru interferencyjnego m = 0.9, wspdtczynnik kompensacji r = 0.8,

okres przestrzenny siatki A = 10 um, natezenie $wiatta I, = 10 mW /cm?.
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Zalezno$¢ od czasu maksymalnej i minimalnej wartosci w rozkfadzie
przestrzennym natezenia catkowitego pola elektrycznego dla statej oraz zaleznej
od pola wartosci wspdtczynnika putapkowania elektronéw i dziur, vy, i y(E),

zostata przedstawiona na rysunku 4.22.

16 = 16 E_|
max
/s
— 12 12
5 E
g 8 \/V‘¢ = 8 Emin
L o~
Yeonstant A/\AN MEJ
44— ] 4 =
E,=10kvicm I, =10 mW/cm? Vol E =10kviem 1= 10 mw/cm?
0 r=08 m=09 A=10pum 0 r=08 m=09 A=10um
0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
Czas [us] Czas [us]

Rys. 4.22. Ewolucja maksymalnej oraz minimalnej wartosci natezenia pola elektrycznego
dla statej (a) oraz zaleznej od pola (b) wartosci wspotczynnika putapkowania elektrondw i dziur.
Wartosc¢ pola elektrycznego przytozonego do struktury E, = 10 kV /cm, wspotczynnik modulacji
wzoru interferencyjnego m = 0.9, wspotczynnik kompensacji r = 0.8, okres przestrzenny siatki

A = 10 um, natezenie $wiatta I, = 10 mW /cm?.

Dodatkowo sprawdzono jak zmieniajg sie wartosci wspotczynnikéw putapkowania

dla elektrondéw i dziur podczas formowania sie stanu stacjonarnego w strukturach

MQW.
7e(E) 42
7y 4,8 "\v’\" = @ \VL(E)max
mE R e R A DR e (V\'
©, \ Yeconstant .2.35 - —-|- " -1 === = -
N~ 40 Aoal, by ! Thconstant
o ’ o
— \/\N\N =1 /\/\/\/\f
x
é 3,2 \I\/ < wos /\ 5
=3 = V
2,4 2,1
0 25 50 75 100 125 0 25 50 75 100 125
Czas [us] Czas [us]

Rys. 4.23. Zamiany maksymalnej oraz minimalnej warto$ci wspdtczynnikdw putapkowania
elektrondéw i dziur. Przerywang linig zaznaczono wartos¢ stata podang w [4.4] Warto$¢ pola
elektrycznego przytozonego do struktury E, = 10 kV/cm , wspdiczynnik modulacji wzoru
interferencyjnego m = 0.9, wspotczynnik kompensacji r = 0.8, okres przestrzenny siatki

A = 10 pum, natezenie $wiatta I, = 10 mW /cm?.
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Z przedstawionej analizy wynika, ze uwzglednienie zaleznosci wspétczynnikow
putapkowania od pola nie wptywa w znaczacy sposob na przewidywany przebieg
zjawisk nieliniowych w strukturach MQW w rozpatrywanym zakresie parametrow.
Poprawki do wartosci natezenia pola tadunku przestrzennego w stanie ustalonym
nie przekraczajg 3%, a przesuniecie fazowe rozkfadu przestrzennego (rys. 4.20)
zmienia sie nie wiecej niz 0 2%. Zbadano rowniez ewentualny wptyw zaleznosci
wartosci y od pola w przypadku wystepowania ruchomego wzoru

interferencyjnego. Wyniki obliczen zostaty zamieszczone w rozdziale 5.
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Rozdziat 5
Analiza zjawiska fotorefrakcyjnego w
obecnosci ruchomego rozktadu wzoru

interferencyjnego w strukturach PR-MQW

Celem analiz przedstawionych w tym rozdziale jest zbadanie wptywu rdéznych
parametréow, takich jak wspdtczynnik kompensacji donoréow, okres siatki
oraz natezenie Swiatta, na przebieg generacji pola fadunku przestrzennego
w strukturach PR-MQW w obecnosci ruchomego wzoru interferencyjnego
oraz na mozliwos¢ otrzymania wzmocnienia fotorefrakcyjnego. Podobnie
jak w rozdziale 4 zostaty poréwnane wyniki otrzymane droga linearyzacji réwnan

PDDT oraz metodg numeryczna.

5.1. Interferencja fal o roznych czestosciach

Jesli w uktadzie mieszania dwufalowego (rys. 5.1.) czestotliwo$¢ jednej z dwoch
interferujgcych wigzek jest przesunieta wzgledem drugiej, w, =w; +Q ,

O < w4, w,, to wyrazenie opisujgce rozktad natezenia Swiatta przyjmuje postac:
I(z,t) = I,(t)[1 +mexp(iKz + iQt)],
Co oznacza, ze wzor interferencyjny porusza sie z predkoscig v = Q/K.

Powoduje to, ze pole tadunku przestrzennego podaza za rozktadem natezenia

$wiatta, co w konsekwencji skutkuje pojawianiem sie dodatkowych zjawisk.
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[ Maw

Rys. 5.1. Interferencja dwdch wigzek o réznych czestosciach w, = w; + Q w strukturze MQW

z polem elektrycznym E, rownolegtym do kierunku predkosci siatki.

5.2. Ruchomy wzor interferencyjny o matej glebokosci

modulacji

W celu zbadania dynamiki procesu formowania sie pola fadunku przestrzennego
w strukturze wielokrotnych studni kwantowych model analityczny opisany
w rozdziale 4 zostat rozbudowany o mozliwos¢ uwzglednienia ruchomego wzoru
interferencyjnego. Zastosowano przy tym metode podobng do opisanej w pracy
[5.2]. Zmienne n,,n, N3, j., jn, E zostaty wyrazone za pomocg szeregu Fouriera

ograniczonego do pierwszych dwéch wyrazow:
NV (z,t) = Vo(t) + Vi(t) exp(iKz £ iQt) + c.c. (5.1)

gdzie Q jest réznicg czestotliwosci pomiedzy dwoma interferujgcymi ze soba

wigzkami.
Uktad réwnan dla rozwigzan rzedu pierwszego przyjmuje postac:
Va1 (t)/dt = Wa1(OV1(t) + F1(t), (5.2)

gdzie, V(t) = [n.(t) np(t) N (£)]T jest wektorem amplitud,
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jest macierzg szybkosci procesdéw transportu i przej$¢ zdefiniowanych w Tabeli
3.2,

@ N
hv hv
+ - 14
F1(t) = mlo(0)[-= + :—5 jest wektorem wzbudzen.
5 - 52]
hv hv

W rozpatrywanych strukturach czas rekombinacji nosnikdéw jest duzo kroétszy
od czasu formowania sie pola tadunku przestrzennego (7 < 100 ns) [5.3]. Mozna
wiec przyjaé, ze wzbudzone nosniki dochodzg do stanu quasi-réwnowagi w czasie
pomijalnie matym i podazajg ze zmianami natezenia $wiatta. Dzieki temu mozemy

zatozy¢, ze % (neo,1) = 0 oraz %(nhm) = 0.

Przy tym zalozeniu koncentracja zjonizowanych donorédw opisywana

jest rbwnaniem:

dNp,(t) _ «a Trh Tre TrnTdin _ Treldien +
el (el (YN (oo Bl St “Np1 (1) (5.3)
t v toth tote toth tote

Z réwnania (5.3) mozna wyznaczy¢ N7, (t), koncentracje zjonizowanych donoréw

w stanie stacjonarnym N7, () oraz warto$¢ statej czasowej 7, (Q):

a I I
m—I.(t Rh _ _'Re
hv o )(Ftoth Fztote)

Prelaien | Trnlain 4 ;0 . (5.4)
Liote Ttoth —

“[1 —exp (=t/Tn)],

Np(t) =

gdzie, Ty = 1/(FReFdien + TruLain +iQ)

Ftote Ttoth
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Stata czasowa 1y () przyjmuje wartosci zespolone i podobnie jak w przypadku
nieruchomej siatki pozwala na wyznaczenie czasu formowania sie pola tadunku
przestrzennego 1, oraz czestotliwosci oscylacji w.(Q). Amplituda pierwszej
harmonicznej pola fadunku przestrzennego (3.17) w przypadku ruchomego wzoru

interferencyjnego przyjmuje postac:

Escq(t) = |E15c ()| {1 —exp (— %) cos[wSC(Q)t]}, (5.5)

N

a czestotliwos¢ oscylaciji:
wsc(Q) = |wg(0) — Q] (5.6)

gdzie, w..(0) jest czestotliwoscia oscylacji dla stacjonarnego wzoru

interferencyjnego.

Ze wzgledu na fakt, ze badane struktury pracujg w obecnosci silnego pola
elektrycznego i w transporcie nosnikow gtdwng role odgrywa prad unoszenia,
amplitude pierwszej harmonicznej w stanie ustalonym mozna sprowadzi¢
do postaci [5.2], [5.4]:

(XIO q (5'7)
E =m—.
1sc(®) =m hv egq
_ (Lge + Lgn)
— — 1 1 ] i — LLh 2
K (Lge = Lin) (Tdien + Tdih) +i [K (Tdien Tdih) 0 +K LE@LEh)]

gdzie, L, = pe(E)t.E4 Lgn = nThEs  Taien = 1/Taien Tain = 1/Tqin

Wartos$¢ amplitudy Eisc nie jest wprost proporcjonalna od natezenia wigzki $wiatta
I,. Dzieje sie tak, poniewaz czasy relaksacji dielektrycznej 4., Oraz z,;, zaleza
od natezenia Swiatta 7450, T4in~1/1o. Dla odpowiednio dobranej rdznicy
czestotliwosci Q wartos¢ amplitudy pola fadunku przestrzennego moze ulec

zwiekszeniu. Zgodnie z (5.7) najsilniejszy efekt otrzymuje sie dla
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o @l ( KL K’Lgelgen (5-8)
PE T chvKE,\1 + K2Lgp? 1+ K2Lp,>

gdzie, Lge, = pairr(E)T.E4 jest nieliniowg dtugoscig dryftu elektrondw.

Mozna zauwazyC, ze warto$¢ Q,,, jest proporcjonalna to natezenia Swiatta
I, (rysunek 5.2), ktére dla duzych wartosci przySpiesza generacje nosnikow

i zmniejsza czas formowania sie stanu stacjonarnego.

—Q,, NTL
120047 =~ LT
N a/
T e
~ 800 -
g a// E,=7.5kV/cm ||
400 Y/ v H
,/ A =10 um 1
e A O A T iy ey
0 S 10 15 20
I, [mW/cm’]

Rys. 5.2. Zaleznos¢ wartosci optymalnej rdznicy czestotliwosci od natezenia Swiatfa.
Wspotczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1, okres siatki A = 10 um, warto$¢ przytozonego pola
elektrycznego E, = 7.5 kV/cm, koncentracja donordw Nj = 5 x 10%%cm™3 oraz wspotczynnik
kompensacji » = 0.5. Linia ciggta przedstawia zalezno$¢ uwzgledniajgcg nieliniowy transport
elektronéw, linia kreskowana prezentuje zalezno$¢ dla transportu liniowego elektrondw — oba
wyniki otrzymane metodg linearyzacji réwnan, natomiast kétkami zaznaczono wartosci

otrzymane metodg numeryczna.

Wida¢, ze wartos¢ optymalnej roznicy czestotliwosci wzrasta w sposdb liniowy
wraz z natezeniem Swiatta. Wptyw okresu przestrzennego siatki A na optymalng
warto$¢ réznicy czestotliwosci zostat przedstawiony na rysunku 5.3.
Dla zobrazowania roli nieliniowosci transportu elektronowego na rysunkach

dodano zaleznosci otrzymane przy zatozeniu u, = const.
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Rys. 5.3. Zaleznos¢ wartosci optymalnej roznicy czestotliwosci od okresu siatki A. Wspdtczynnik
gtebokosci modulacji m = 0.1, warto$¢ przylozonego pola elektrycznego E, = 7.5 kV/cm,
koncentracja donoréw N, = 5 x 10'%cm™=3 oraz wspdtczynnik kompensacji r = 0.5. Linia ciggta
przedstawia zalezno$¢ uwzgledniajgcg nieliniowy transport elektronéw, natomiast linia

kreskowana model transportu liniowego.

Wida¢, ze dla przyjetych parametréw obliczeniowych wartos¢ Q,,. osiaga
najwiekszg wartos¢ dla okresu siatki okoto 40um . Na rysunku 5.4.
zaprezentowano, jak zmienia sie ta charakterystyka dla réznych wartosci
wspdtczynnika kompensacji r = 0.2 —» 0.8 (ktéry ma wplyw na poczatkowy
stosunek koncentracji elektrondw do koncentracji dziur) oraz dla réznych natezen

Swiatta I, = 5 » 20 mW /cm?.
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Rys. 5.4. Zaleznos¢ wartosci optymalnej réznicy czestotliwosci od okresu przestrzennego A dla
roznych wartosci wspotczynnika kompensacji = (a) oraz roznych wartosci natezen $wiatta 1, (b).
Wspotczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1 , warto$¢ przytozonego pola elektrycznego

E, = 7.5 kV /cm, koncentracja donoréow N, = 5 x 10%cm =3,
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Widaé, ze wraz ze wzrostem wspdtczynnika kompensacji r (kiedy wzrasta
znaczenie transportu dziurowego) ulega zwiekszeniu wartos¢ optymalnej réznicy
czestotliwosci. Podobna sytuacja wystepuje dla rosngcych wartosci natezenia
$wiatta — co potwierdza réwniez rysunek 5.2. Dla lepszej ilustracji wptywu duzych
A na rysunku 5.5 przedstawiono dodatkowo zalezno$¢ optymalnej réznicy

czestotliwosci od statej siatki.

1500 I I I

\ —— Transport nieliniowy NLT|
1000 — =Transport liniowy LT I
¥ 500 .
z —
N e
G 5004 En=7.5kvicm ||
-10004! v i
r=05
-1500 J lo = 10 mW/cm?® ||
i
-2000 l l
0 10 20 30 40 50

Stata siatki K x 10° [cm™]

Rys. 5.5. Zalezno$¢ wartosci optymalnej roznicy czestotliwosci od statej siatki K. Wspotczynnik
gtebokosci modulacji m = 0.1, warto$¢ przylozonego pola elektrycznego E, = 7.5 kV/cm,
koncentracja donordw Np =5x10%cm™3 oraz wspotczynnik kompensacji donoréow
do akceptoréw r = 0.5. Linia ciggta przedstawia zalezno$¢ uwzgledniajgca nieliniowy transport

elektrondw, natomiast linia kreskowana model transportu liniowego.

—r=02
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500 /\\ ,
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Stata siatki K x 10° [cm'ﬂ] Stata siatki K x 10° [cm'1]

() (b)
Rys. 5.6. Zalezno$¢ wartosci optymalnej roznicy czestotliwosci od statej siatki K dla réznych
wartosci wspdtczynnika kompensacji » (a) oraz roznych warto$ci natezenn S$wiatta I, (b).
Wspotczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1, warto$¢ przytozonego pola elektrycznego
E, = 7.5 kV /cm, koncentracja donordw N, = 5 x 10%6cm ™3,
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Optymalna roznica czestotliwosci jest najwieksza dla K < 5 x 10° em™, po czym
szybko maleje wraz z rosngcg wartoscig statej siatki. Dodatkowo mozna zauwazyc,
ze wptyw na zwigkszenie Q,,, ma zaréwno wiekszy wspdtczynnik kompensacji r
jak i rosngce natezenie $wiatta I,. W kolejnym kroku sprawdzono jaki wptyw na

optymalng rdznice czestotliwosci ma zewnetrzne pole elektryczne. Wyniki
przedstawiono na rysunku 5.7.
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Rys. 5.7. Zalezno$¢ optymalnej roznicy czestotliwosci od zewnetrznego pola elektrycznego
dla modelu uwzgledniajacego nieliniowosc transportu elektronéw (a) oraz dla modelu transportu
liniowego (b). Wspotczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1, natezenie Swiatta I, = 10 mW /cm?,
koncentracja donordw N, =5 x 10cm™3 . Zastosowana metoda nie uwzglednia pradéw
dyfuzyjnych, dlatego linig przerywang zostaty oznaczone wartosci otrzymane dla stabych pdl
elektrycznych E, < 1 kV/cm, przy ktorych nie mozna zaniedbac¢ wptywu dyfuzji.

Gdy natezenie pola elektrycznego przekracza warto$¢ 2-3 kV/cm nastepuje

zmiana znaku z ujemnego na dodatni oraz wzrost wartosci Q,,. . Nalezy

podkresli¢, ze zastosowana w obliczeniach metoda linearyzacji réwnan transportu
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nie uwzglednia pradow dyfuzyjnych, dlatego linia przerywang zostaty

przedstawione wartosci otrzymane dla stabych pol elektrycznych E, < 1 kV /cm.

Wptyw okresu siatki na zalezno$¢ optymalnej rdéznicy czestotliwosci od pola

elektrycznego przedstawiono na rysunku 5.8.
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Rys. 5.8. Optymalna rdznica czestotliwosci w funkcji przytozonego pola elektrycznego
dla transportu nieliniowego (a) oraz liniowego (b) dla roéznych wartosci okresu siatki.
Wspotczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1, wspotczynnik kompensacji r = 0.5 . Model
nie uwzglednia pradéw dyfuzyjnych, dlatego linig przerywang zostaty wartosci dla stabych pol
elektrycznych E, < 1 kV /cm.

Dla pét elektrycznych ponizej wartosci krytycznej, E, ~ 3,5 kV /cm, wzrost statej
siatki wptywa na zmniejszenie czestosci optymalnej, a powyzej na jej nieznaczny
spadek. Warto$¢ pola fadunku przestrzennego dla optymalnej czestotliwosci

mozna wyznaczy¢ ze wzoru

(LEe + LEh) (59)

Escq (Qopt) = mE,

LEen

Wartos$¢ statej czasowej okreslajgcej czas formowania sie stanu stacjonarnego
w przypadku optymalnej predkosci wzoru interferencyjnego mozna opisac

zaleznoscia:
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N 1+ K?Lg,? (5.10)
TSC(Qopt) = ’ 27 2
q(a/hv)l, 1+ K2Lg,

Rysunek 5.9 przedstawia zalezno$¢ amplitudy pierwszej harmonicznej pola
tadunku przestrzennego E;qc od czasu w przypadku przesuwania sie wzoru
interferencyjnego w kierunkach zgodnym i przeciwnym do kierunku zewnetrznego
pola, odpowiadajacych rdznicom czestotliwosci oznaczonym odpowiednio

+Q oraz —() oraz dla stacjonarnej siatki, Q = 0.

= 1000
(8]
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W 600 m=0.1 n
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g w0 {azo] ik
g 200 \./.R‘—'_'_'_'_ ‘‘‘‘‘ ——
WN~—
_Q‘
0 :
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Rys. 5.9. Ewolucja amplitudy pola tadunku przestrzennego w przypadku wzoru
interferencyjnego, stacjonarnego i poruszajgcego sie w dwodch kierunkach v, oraz v_,
dla natezenia $wiatta I, = 10mW /cm?.  Wspdtczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1, okres
siatki A = 10 um, warto$¢ przylozonego pola elektrycznego E, = 7.5 kV/cm, koncentracja
donorédw N, = 5 x 10*cm™3, wspotczynnik kompensacji r = 0.5. Warto$¢ réznicy czestosci
jest dopasowana do optymalnej predkosci siatki w przypadku +Q

Wida¢, ze dla dodatniego (zgodnego z kierunkiem i zwrotem wektora natezenia
pola Ea) kierunku ruchu wzoru interferencyjnego, nie wystepujg oscylacje,
a warto$¢ amplitudy w stanie ustalonym jest wieksza niz w przypadku siatki
nieruchomej lub przesuwajacej sie w przeciwnym kierunku. Zauwazalna
jest rdwniez niewielka réznica w czasie formowania sie stanu stacjonarnego, ktéry
dla réznicy czestotliwosci +(Q osiggany jest w czasie dtuzszym niz dla rdznicy

czestotliwosci - Q.
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Amplituda Eg [V/icm]

Na rysunku 5.10. przedstawiono zalezno$¢ wartosci maksymalnej pola tadunku
przestrzennego od rdznicy czestotliwosci interferujgcych fal w przypadku
ruchomego wzoru interferencyjnego o roznych natezeniach, poruszajgcego

sie z predko$ciami v, = +Q/K oraz v_ = —Q/K .
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Rys. 5.10. Amplituda pola tadunku przestrzennego w przypadku wzoru interferencyjnego,
poruszajgcego sie w dwdch kierunkach przesuwu wzoru interferencyjnego v, oraz v_,
w zaleznosci od rdznicy czestotliwosci interferujgcych fal, dla réznych natezen S$wiatta
Iy =5 - 20 mW /cm?. Wspotczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1, okres siatki A = 10 um,
warto$¢ przylozonego pola elektrycznego E, =7.5kV/cm , koncentracja donoréw

Np = 5 x 10%%cm™3 oraz wspoétczynnik kompensacji r = 0.5.

Mozna zaobserwowaé, ze zwiekszenie amplitudy pola tadunku przestrzennego
Egc wystepuje wytacznie dla kierunku przesuwu siatki interferencyjnej zgodnego
z kierunkiem pola elektrycznego. Zjawisko to nazywane jest rezonansowym

wzmocnieniem fotorefrakcyjnym, a czestotliwos¢ Q,,. , dla ktorej wartos¢
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amplitudy jest najwieksza czestotliwoscig rezonansowg [5.2] [5.4]. Zalezno$¢
amplitudy pola tadunku przestrzennego od okresu przestrzennego siatki A dla

natezenia $wiatta I, = 10 mW /cm? zostata przedstawiona na rysunku 5.11.
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0 :
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Rys. 5.11. Amplituda pola tadunku przestrzennego w obecnosci ruchomego wzoru
interferencyjnego, poruszajacego sie w dwoch kierunkach, odpowiadajgcych predkosciom v,
oraz v_, w funkcji okresu siatki A dla rdznicy czestotliwoéci Q = 700 kHz . Wspdtczynnik
gtebokosci modulacji m = 0.1, warto$¢ przylozonego pola elektrycznego E, = 7.5 kV/cm,
natezenie  Swiatla I, = 10 mW/cm?  koncentracja  donorow  Np =5 X 10%°cm~3

oraz wspotczynnik kompensacji r = 0.5.

Dla poréwnania pokazano jak zmienia sie zalezno$¢ amplitudy pola tadunku
przestrzennego od okresu siatki, w sytuacji kiedy wzoér interferencyjny
nie przesuwa sie Q = 0 (1) i kiedy optymalna rdznica czestotliwosci jest dobrana
do okresu przestrzennego siatki A =10um (2) oraz A =20 pum (3). Wyniki

przedstawiono na rysunku 5.12.
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Rys. 5.12. Amplituda pola fadunku przestrzennego w funkcji okresu siatki dla stacjonarnej (1)
oraz ruchomej siatki interferencyjnej (2, 3). Wspdtczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1,
warto$¢  przytozonego pola elektrycznego E, = 7.5kV/cm, koncentracja donoréw

Np =5 X 10*c¢m =3, wspdtczynnik kompensacji + = 0.5.
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Dla struktury studni kwantowych o koncentracji donoréw N, =5 x 1016cm™3
oraz wspotczynniku kompensacji r = 0.5, stosunek koncentracji elektronéw i dziur
wynosi n,/n, =0.5. W kolejnym kroku zbadano wptyw rdéznych wartosci
wspodtczynnika kompensacji oraz zwigzanego z tym udziatu elektrondw
w transporcie nosnikdbw na zjawiska fotorefrakcyjne. Wptyw wspotczynnika
r na stosunek koncentracji elektrondéw do koncentracji dziur przedstawiony

jest w ponizszej tabeli.

T 0,2 0,35 0,5 0,65 0,8

ne/ny ~ 2 ~ 0,9 ~ 0,5 ~ 0,25 ~ 0,12

Rysunek 5.13. przedstawia zalezno$¢ amplitudy pola fadunku przestrzennego
od rdznicy czestotliwosci dla koncentracji donoréw N, = 5 x 10°cm™3 i réznych

wartosci wspotczynnika kompensaciji.
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Rys. 5.13. Amplituda pola tadunku przestrzennego w funkgcji réznicy czestotliwosci dla réznych
wspodtczynnikdw kompensacji r oraz dwéch predkosci przesuwu siatki interferencyjnej

(@) v, oraz (b) v_. Wspdtczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1, wartos¢ pola elektrycznego

E, = 7.5 kV /cm, koncentracja donordw Np = 5 x 10'6cm ™3, okres siatki A = 10 um.

Mozna zauwazy¢, ze amplituda Eg- dla optymalnej roznicy czestotliwosci rosnie
wraz ze wzrostem wspotczynnika kompensaciji w przypadku ruchu siatki zgodnego
z kierunkiem przytozonego pola oraz maleje gdy kierunek ten jest przeciwny.
akceptorow

Rysunek 5.14. przedstawia wptyw koncentracji donorow i
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na zaleznos¢ amplitudy pola fadunku przestrzennego od rdéznicy czestotliwosci,

przy zachowaniu statej wartosci wspotczynnika kompensacii.

Amplituda Eg. [V/cm]

1500 750
m=0.1 m=0.1
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@
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Rys. 5.14. Amplituda pola tadunku przestrzennego w funkcji réznicy czestotliwosci dla rdznych

wartosci koncentracji donordw N, oraz dwodch kierunkdéw przesuwu siatki interferencyjnej,

dla réznicy czestotliwosci (a) +Q oraz (b) —Q.

Wspdtczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1,

warto$¢ przytozonego pola elektrycznego E, = 7.5 kV /cm, wspdtczynnik kompensacji v = 0,5,

okres siatki A = 10 um.

Kolejnym krokiem byta analiza zjawiska przesuniecia fazowego rozktadu pola

tadunku przestrzennego wzgledem

ruchomego wzoru

interferencyjnego.

Na podstawie (5.7) zostat wyznaczony wzor opisujgcy warto$¢ tangensa kata

przesuniecia:

K(Lge/Tain — Len/Taien) £ Q(1 + K*LgeLgy)

(5.11)

tan(®) =

(1/7gien + 1/7ain) £ QK(Lge — Lgp)

Zalezno$¢ przesuniecia fazowego od rdznicy czestotliwosci interferujgcych fal

przedstawiona zostata na rysunku 5.15.
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Rys. 5.15. Przesuniecie fazowe pola fadunku

przestrzennego wzgledem wzoru
interferencyjnego w funkcji réznicy czestotliwosci
dla

Wspotczynnik — gtebokosci

dwéch  kierunkéw  przesuwu  siatki.
modulacji m=0.1 ,
warto$¢ przytozonego pola elektrycznego E, =
7.5 kV/cm, okres siatki A = 10 um koncentracja
Np =5x 10%%cm™3

donoréw wspotczynnik

kompensacjir = 0.5 .



Wida¢, ze dla matych réznic czestotliwosci, wartos$¢ przesuniecia fazowego wynosi
/2 dla transportu nieliniowego (efekt gorgcych elektronéw) oraz okoto 0
w przypadku transportu liniowego. Dla wzrastajgcej réznicy czestotliwosci wartos¢
przesunigcia ulega zmianie w zaleznosci od kierunku ruchu siatki. Dla Q > Q,,,
oraz dodatniego kierunku ruchu v, = +Q/K warto$¢ przesuniecia fazowego
maleje, przechodzac przez zero zmienia znak i dgzy do wartosci —m/2, natomiast
dla kierunku v_ = +Q/K pozostaje stata i oscyluje w okolicach /2. W przypadku
transportu liniowego dla Q > Q,,, oraz kierunku v, przesunigcie fazowe dazy
od zera do wartosci —m/2, a dla v_ oraz Q > Q,,, wzrasta do /2. Dla duzych

predkosci siatki wyniki dla transportu liniowego i nieliniowego sg podobne.

Sprawdzono réwniez jak zmienia sie zaleznoS¢ przesuniecia fazowego od réznicy
czestotliwosci dla réznych wartosci koncentracji donoréw oraz wspotczynnika

kompensacji. Wyniki zostaty przedstawione na rysunkach 5.16. oraz 5.17
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Rys. 5.16. Przesuniecie fazowe pola tadunku przestrzennego wzgledem wzoru interferencyjnego
w funkcji rdéznicy czestotliwosci dla dwdch kierunkéw ruchu siatki oraz réznej wartosci
koncentracji donoréw Np. Wspdtczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1, warto$¢ przytozonego

pola elektrycznego E, = 7.5 kV /cm, okres siatki A = 10 um, wspdtczynnik kompensacji r = 0.5.
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Rys. 5.17. Przesuniecie fazowe pola tadunku przestrzennego wzgledem wzoru interferencyjnego
w funkcji réznicy czestotliwosci dla dwdch kierunkdw siatki oraz réznej wartosci wspdtczynnika
kompensacji . Wspotczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1, warto$¢ przytozonego pola
elektrycznego E, =7.5kV/cm , okres siatki A=10um , koncentracja donoréw

Np =5 x 10%%cm3.

Mozna zauwazy¢, ze zmiana wartosci koncentracji donoréw N, oraz ich stosunek

do koncentracji akceptoréw r = N, /N, nie wptywa w znaczacy sposob na wartosé

przesuniecia fazowego pola tadunku przestrzennego ani na jego zaleznos¢

od réznicy czestotliwosci interferujgcych ze sobg fal. Nieco wieksze znaczenie ma

wybor okresu siatki interferencyjnej, co zostato przedstawione na rysunku 5.18.
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Rys. 5.18. Przesuniecie fazowe pola fadunku przestrzennego wzgledem wzoru interferencyjnego
w funkcji réznicy czestotliwosci dla dwdch kierunkdw ruchu siatki oraz réznych wartosci jej
okresu przestrzennego A. Wspoétczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1, warto$¢ przytozonego
pola elektrycznego E, = 7.5 kV /cm, koncentracja donoréw N, = 5 x 10%°cm™=3, wspotczynnik

kompensacji r = 0.5.
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5.3. Ruchomy wzor interferencyjny o duzej giebokosci

modulacji

W celu zbadania zjawisk powstajgcych podczas formowania sie pola tadunku
przestrzennego w  strukturach fotorefrakcyjnych  wielokrotnych  studni
kwantowych w przypadku duzej gtebokosci modulacji ruchomego wzoru
interferencyjnego m =~ 1 zostat rozbudowany model numeryczny opisany
w Rozdziale 3.2. Wyniki obliczen numerycznych zostaty poréwnane z wynikami
otrzymanymi drogg doswiadczalng opisanymi w pracy [5.5]. Parametry
materialowe wykorzystane w metodzie nhumerycznej sg tozsame z parametrami
wykorzystanymi w modelu analitycznym. Odnoszg sie one rowniez do parametrow

struktury wykorzystanej w do$wiadczeniu opisanym w artykule [5.5].

Celem analizy bylo okreSlenie wptywu zastosowania ruchomego wzoru
interferencyjnego na przesuniecie pola tadunku przestrzennego wzgledem
rozktadu natezenia S$wiatta padajgcego na strukture. Wyniki zostaty

zaprezentowane na rysunku 5.19.
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Rys. 5.19. Poréwnanie sinusa przesuniecia pola fadunku przestrzennego w funkgcji roznicy
czestotliwosci dla dwoch réznych wspdtczynnikéw kompensacji: (a) r = 0.8 oraz (b) r = 0.5.
Wyniki doswiadczalne z pracy [5.5] oznaczone sa za pomocg czerwonych kropek wyniki
otrzymane numerycznie - niebieskie kropki. Gleboko$¢ modulacji wzoru interferencyjnego m~1,
warto$¢ przytozonego pola elektrycznego E, =7.5kV/cm , koncentracja donoréw

Np =5 x 10%%cm=3.
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Dla r = 0.5 wida¢ zgodno$¢ wynikow dla matych i $rednich predkosci siatki.
Rozbiezno$¢ powstaje dla duzych rdéznic czestotliwosci (Q > 30 kHz). W tym
przypadku obliczenia numeryczne nie przewidujg = zaobserwowanego
doswiadczalnie spadku wartosci przesuniecia pola tadunku przestrzennego
wzgledem rozktadu natezenia Swiatta, ktora wystgpita przy duzych Q .
Przeprowadzono szereg obliczen, jednak dla parametréow zgodnych z podanymi

w pracy [5.5] nie znaleziono satysfakcjonujgcego rozwigzania.

Zbadano réwniez jak w przypadku duzej gtebokosci modulacji zmienia
sie amplituda pola elektrycznego w funkgji réznicy czestotliwosci. Wyniki zostaty
przedstawione na rysunku 5.21.
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Rys. 5.20. Amplituda pola elektrycznego w funkcji roznicy czestotliwosci. Gteboko$¢ modulacji
wzoru interferencyjnego m = 0.9, warto$¢ przytozonego pola elektrycznego E, = 7.5 kV /cm,

wspotczynnik  kompensacji  r= 0.5, koncentracja donoréw N, =5 x 10*°cm™3

I

natezenie $wiatta I, = 10 mW /cm?, okres przestrzenny A = 20 um.

Wida¢, ze dla optymalnej réznicy czestotliwosci Q,,, = 10* kHz oraz v, wartos¢
amplitudy jest najwieksza. Dodatkowo zweryfikowano zgodno$¢ metody
numerycznej oraz rozwigzan otrzymanych drogg linearyzacji rownan (3.1a — 3.1f)
dla matego wspdtczynnika modulacji wzoru interferencyjnego. Na rysunku 5.21.
przedstawiono amplitude pola tadunku przestrzennego w przypadku wzoru
interferencyjnego, poruszajgcego sie w dwdch kierunkach, w zaleznosci od réznicy

czestotliwosci interferujacych fal.
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Rys. 5.21. Amplituda pola tadunku przestrzennego w przypadku wzoru interferencyjnego,
poruszajacego sie w dwoch kierunkach, w zaleznosci od réznicy czestotliwosci interferujgcych
fal dla natezenia $wiatta I, = 10 mW /cm?2. Wspdtczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1, okres
siatki A=10um (@) oraz A=20um (b), warto$¢ przytozonego pola elektrycznego
E, =7.5kV/cm, koncentracja donordw N, =5 x 10*°cm™3 oraz wspdtczynnik kompensacji
r = 0.5. Linig ciagta zaznaczono wyniki otrzymane w wyniku linearyzacji réwnan, natomiast

kotkami zaznaczono wyniki otrzymane metodg numeryczna.

Na powyzszych rysunkach wida¢ duzg zgodnos¢ wynikdw otrzymanych za pomoca
obu opisanych w niniejszej pracy metod. Potwierdza to teze o mozliwosci
stosowania metody opartej na linearyzacji réwnan PDDT dla matej wartosci

wspdtczynnika modulacji wzoru interferencyjnego.
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Podsumowanie

W pracy przedstawiono analize przebiegu procesu formowania sie pola tadunku
przestrzennego w strukturach pétizolacyjnych wielokrotnych studni kwantowych
w zaleznosci od zewnetrznego pola elektrycznego, rozktadu natezenia Swiatta

i parametrow materiatowych.

W pierwszej czesci opisano zjawisko fotorefrakcyjne w strukturach studni
kwantowych GaAs/AlGaAs oraz jego model matematyczny. Poprzez wykorzystanie
modelu studni kwantowej o skonczonej wysokosci barier potencjatu, sprawdzono
mozliwo$¢ zastosowania modelu jednowymiarowego transportu no$nikéw

w strukturach, ktére byty analizowane w dalszej czesci pracy.

W drugiej czesci przedstawione zostaty rozwigzania ukfadu réwnan transportu
opisujgcych generacje, rekombinacje i transport nosnikéw tadunku dla struktury
oSwietlonej dwiema interferujgcymi falami (geometria mieszania dwufalowego).
Wyniki byty otrzymane z zastosowaniem dwdch podejs¢: analitycznego,
polegajacego na linearyzacji rbwnan oraz numerycznego, opartego na metodzie
roznic skonczonych. Pordéwnujac wyniki analizy ewolucji pola fadunku
przestrzennego za pomocg obu metod okreslono zakres ich stosowalnosci
w zaleznosci od wspdtczynnika gtebokosci modulacji wzoru interferencyjnego.
Zbadano réwniez zaleznoSC czesci rzeczywistej statej czasowej od natezenia
Swiatla oraz okresu siatki okreSlajgc czas niezbedny do osiggniecia stanu
ustalonego. Sprawdzono dodatkowo, jak nieliniowoS¢ transportu, zwigzana
z zaleznoscig ruchliwosci elektrondw od pola elektrycznego wptywa na osiggang
warto$¢ amplitudy pola fadunku przestrzennego oraz na jego przesuniecie
wzgledem wzoru interferencyjnego (tzw. przesuniecie fazowe). W kolejnej czesci
okreslono, jaki wptyw ma wartos¢ wspotczynnika kompensacji donoréw na czas
formowania sie wewnetrznego pola elektrycznego oraz na wystepowanie oscylacji
w tym procesie. Zaproponowano réwniez rozbudowanie modelu transportu PDDT
tak, aby uwzgledniat zalezno$¢ wartosci wspdtczynnika putapkowania nos$nikow

od pola elektrycznego.

W trzeciej czeSci, dzieki kolejnemu rozbudowaniu modelu numerycznego,

przeprowadzono analize zjawisk wystepujacych w przypadku ruchomego wzoru
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interferencyjnego. W szczegodlnosci okreslono czynniki wptywajace na wartos¢
optymalnej rdéznicy czestotliwosci interferujgcych fal, dla ktorej wzmocnienie
fotorefrakcyjne jest najwieksze. Przedstawiono rowniez ewolucje amplitudy pola
tadunku przestrzennego dla réznych parametréw materiatowych struktury. Wyniki
obliczen numerycznych poréwnano z rezultatami znanych z literatury pomiaréw

przesuniecia fazowego w przypadku ruchomej siatki.

Podsumowujgc mozna stwierdzi¢, ze uzyta do obliczer rozbudowana na potrzeby
opisywanych badan metoda numeryczna, pozwala na szczegdtowg analize efektu
zjawiska fotorefrakcyjnego. Umozliwita tez otrzymanie lepszej, niz opisywana
we weczesniejszych pracach, zgodnosSci rezultatow obliczen z  wynikami

eksperymentalnymi co potwierdza postawiong we wprowadzeniu teze pracy.

Dynamika pola elektrycznego w strukturach wielokrotnych studni kwantowych
jest dos¢ ztozona, co wynika miedzy innymi z nieliniowosci transportu
elektronowego. Przebieg zjawisk zalezy od koncentracji defektdw, wspotczynnika
putapkowania, natezenia $wiatfa i gtebokosci modulacji wzoru interferencyjnego.
Przedstawiony model numeryczny pozwala analizowa¢ wszystkie te zaleznosci,
ale czesto wymaga dlugotrwatych obliczen. Zaletg metody analitycznej
jest natomiast mozliwo$¢ uzyskania bardzo szybkiej oceny wptywu rozmaitych
parametrow na przebieg zjawiska w niniejszej rozprawie. Okre$lono zakres

stosowalnosci obu metod i pokazano duzg zgodnos¢ w tym zakresie.

Mimo, Ze zasadniczy cel oraz teza pracy zostaty osiggniete, niektore z poruszanych
kwestii wcigz pozostajg otwarte. Jedng z nich jest niepotwierdzony za pomoca
wyzej wymienionych metod spadek wartosci przesuniecia pola tadunku
przestrzennego  wzgledem  wzoru interferencyjnego  zaobserwowany

doswiadczalnie przy duzych predkosciach ruchomej siatki (Rys. 5.20).
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Dodatek A
Wptyw implantacji protonami na

fotoprzewodnictwo w strukturach PR-MQW

Jako uzupetnienie badan teoretycznych przeprowadzono pomiary charakterystyk
pradowo — napieciowych oraz zbadano wptyw implantacji protonami
na fotoprzewodnictwo w strukturach PR-MQW, poréwnujgc otrzymane wyniki

z charakterystykami teoretycznymi.

Badanymi strukturami byty fotorefrakcyjne wielokrotne studnie kwantowe
w uktadzie GaAs-Alo3Gao,7As, zaprojektowanie przez zespdt pracownikdw Katedry
Telekomunikacji i Fotoniki Wydziatu Elektrycznego Zachodniopomorskiego
Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie. Zostaty one wyprodukowane
technikg metalo-organicznego nanoszenia z fazy gazowej (ang. metal-organic
chemical vapour deposition — MOCVD) przez zespdt z Instytutu Technologii
Materiatow Elektronicznych (ITME) w Warszawie. Celem wytworzenia struktur
byto zbadania zaleznosci ich wiasciwosci elektrooptycznych od temperatury [A.1].
Struktury zbudowane byty z cienkich, naprzemiennie utozonych warstw GaAs
0 grubosci 7 nm, petnigcych role studni oraz warstw Al 3Gag,7As 0 grubosci 6 um
petnigcych role barier. Catkowita grubos¢ struktury PR-MQW wynosita 1,3 um.

Schemat badanej struktury przedstawiono na rysunku A.1.

5nm GaAs przekrycie

201| 6nm | Al,,Ga,,As bariera
200| 7 nm GaAs studnia
‘ : 1306 nm
4 | 7nm GaAs studnia
3 |6nm| Al,;Ga, As bariera
2 | 7nm GaAs studnia
1 [6nm | Al,Ga ,As bariera
5nm GaAs przekrycie
20 nm AlAs do wytrawienia
200 nm Al ,Ga, As do wytrawienia

600 nm GaAs do wytrawienia

podkiad szklany

3500 nm Gals

podtoze
pélizolacyjny

Rys. A.1. Struktura fotorefrakcyjnych wielokrotnych studni kwantowych zbudowanych z GaAs i

Alo,3Gao,7As. wyprodukowana w Instytucie Technologii Materiatéw Elektronicznych.
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Wytworzona struktura byta materiatem potprzewodzacym, zawierajgcym zawsze
pewng ilo$¢ ptytkich domieszek (gtéwnie krzemu i wegla) o koncentracji rzedu
10 cm? i nie wykazywata efektu fotorefrakcyjnego. Zostata ona poddana
bombardowaniu strumieniem wysokoenergetycznych protondw (o energii rzedu
160 keV), w celu wytworzenia defektéw sieci (o poziomach energetycznych
w poblizu $rodka przerwy energetycznej), ktore kompensowaty istniejgce
w materiale ptytkie domieszki, dzieki czemu stata sie pdtizolacyjna oraz zaczeta
wykazywac efekt fotorefrakcyjny. Proces bombardowania kazdej probki zostat

wykonany dwukrotnie, dla dwdch réznych energii, co prezentuje Tabela A.1.

Tabela A.1. Wartosci energii oraz dawek wykorzystanych podczas implantacji
struktury PR-MQW.

Struktura Energia 1 Dawka 1 Energia 2 Dawka 2
A Brak implantacji
B 160 keV 1x10'2 ¢cm-? 80 keV 1x1012 ¢cm-2
C 160 keV 1,5x10%2 cm-2 80 keV 1,5x1012 ¢m-2
D 160 keV 2x10'2 cm2 80 keV 2x10%2 cm2

W celu przeprowadzenia pomiaréw przewodnosci ciemnej badanych struktur
zostat zestawiony prosty ukitad laboratoryjny. Sktadat sie on z lasera
kryptonowo/argonowego, ukfadu kontrolujgcego natezenie wigzki (1), ukiadu
pomiarowego (2) oraz struktury PR-MQW — rysunek A.2. Pole elektryczne zostato
przytozone rownolegle do ptaszczyzn studni kwantowych (geometria Franza-
Keldysha).

I MQw U
Rys. A.2. Schemat uktadu stuzgcego do pomiaréw charakterystyk prgdowo-napieciowych

struktur PR-MQW.

95



I (uA)

Na rysunku A.3 przedstawiono charakterystyki prgdowo-napieciowe badanych
struktur bez oswietlenia I ;e;mny W funkcji przyktadanego napiecia (U) . Widac,
ze struktura A, ktdra nie zostata poddana implantacji zachowuje sie jak materiat
pOtprzewodzacy. W przypadku struktur B-D prad ptynacy jest mniejszy,

a jego zaleznos¢ od pola elektrycznego ma charakter quasi-liniowy.
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Rys. A.3. Natezenie pradu ciemnego E [kV/cm] ptynacego przez probke w funkcji

przytozonego napiecia.

Prébki oswietlano wigzkg Swiatta laserowego o dtugosci fali 2 = 514 nm (laser
argonowo-kryptonowy) i jednorodnym rozkfadzie natezenia Swiatta w przekroju
poprzecznym. Wykonano pomiary natezenia pradu ptyngcego w danej probce
w zaleznosci od przyktadanego napiecia oraz intensywnosci oSwietlenia. Wyniki

przedstawiono na Rys. A.4.

3,0 3,0
1= 5 mWiom? ’ 2
= © mvviem I =10 mW/cm
25 25 -
2,0 2,0 B qeet”
15 e il
B Illllllll. 31,5 .I C
1,0 o gun® - 10 .l -......,.oo
" ’ .. ot0°® AAd
0,5 .'.. - ..A.S.A.':.A.A.:.A.‘ ] .0"::::AAAA“AA‘AAA‘
, L= ..‘!“IA Y L Y e D 0,5 = .“AQ:AAAA‘ D
a" apd " L plat
0,0 [nasse” 0,0 12224
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
E (kV/cm) E (kV/cm)

Rys. A.4. Natezenie pradu w funkcji pola elektrycznego dla struktur wielokrotnych studni
kwantowych zbombardowanych protonami o réznych dawkach. Natezenie $wiatta padajgcego
na strukture I = 5 mW /cm? oraz I = 10 mW /cm?.

Wida¢ wptyw implantacji protonami na charakterystyki prgdowo-napieciowe.
Im wieksza dawka protonéw tym mniejsza warto$¢ natezenia pradu ptynacego
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przez strukture. Przy zatozeniu, ze gtéwnym skutkiem implantacji jest generacja
gtebokich defektow typu EL2 [A.2] obserwowany efekt mozna wyjasni¢ lepsza
kompensacjg ptytkich defektéw wystepujgcych w materiale. Dla natezenia pola
elektrycznego powyzej wartosci 3 kV/cm wida¢ zmiane ksztattu charakterystyki
zwigzang z transportem nieliniowym elektronéw, wystepujgcym we wszystkich

strukturach.
Zaleznosci teoretyczne

Catkowita gestoS¢ pradu ptynacego przez strukture fotorefrakcyjnych
wielokrotnych studni kwantowych moze by¢ opisana jako suma gestosci pradu

elektronowego i dziurowego:

j = je +jh = Q[#e(E)ne + .uhnh]EO (A-l)

gdzie, ., oraz u, odpowiadajg ruchliwosciom elektrondw oraz dziur, natomiast
ne, Oraz mny, okreslajg koncentracje elektrondw i dziur dla o$wietlenia

jednorodnego [A.3] [A.4]. Przy czym:

a a
ne = (=) lo/¥eN3 n, = (5= lo/YN§
gdzie, 1, jest natezeniem Swiatta, NVpkoncentracjg donoréw, y. 1, wspotczynnikiem
putapkowania odpowiednio dla elektronéw oraz dziur, o jest wspotczynnikiem

absorpcji miedzypasmowej.

Wspotczynnik kompensacji r = N, /N, , pozwala oszacowaé, czy transport
nosnikdw w strukturze MQW jest zdominowany przez elektrony czy dziury.
W sytuacji gdy r jest mniejsze od wartosci okoto 0.3 wystepuje transport
zdominowany przez elektrony, natomiast dla wartosci wiekszych r > 0.3
nastepuje zmiana dominujgcego nosnika w materiale i koncentracja dziur zaczyna
przewyzsza¢ koncentracje elektronéw, co wida¢é w wynikach zamieszczonych
w Tabeli A.2.
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Tabela A.2. Stosunek koncentracji dziur do koncentracji elektronow

w odniesieniu do wartosci wspétczynnika kompensacji donorow.

r 0.1 0.3 0.60 0.90

Nh/Ne 0.22 0.85 3.67 18

Na rysunku A.5 przedstawione sg wyznaczone teoretycznie charakterystyki
pragdowo-napieciowe struktury MQW dla rdéznych wartosci wspdtczynnika
kompensacji. Obliczenia te zostaty przeprowadzone dla jednorodnego o$wietlenia
I =10 mW /cm? oraz standardowej wartosci koncentracji akceptoréw N, = 3 -
1016 cm™3 [A.6].

5 I I
| = 10 mW/cm? /
4 N, = 3x10™ cm’
g 3
— 21 r=o.9W//J r=0.3]
r=0.6 [
1 / /5(
-
r=0.1
0 ‘
0 2 4 6 8
E [kV/cm]

Rys. A.5. Teoretycznie wykreSlona zalezno$¢ natezenia pradu od pola dla struktur
fotorefrakcyjnych wielokrotnych studni kwantowych dla réznych warto$ci wspdtczynnika
kompensacji. Koncentracja akceptoréw N, = 3 - 10°cm™3. Natezenie $wiatta I = 10 mW /cm?

dtugosc fali 1 = 647 nm.

Dla zmniejszajgcego sie wspdtczynnika kompensacji donoréw, powyzej wartosci
3 kV /cm obserwujemy coraz silniejsze zakrzywienie charakterystyk zwigzane

z nieliniowym transportem elektrondw.

Poréwnanie charakterystyk teoretycznych i doswiadczalnych pozwala
na oszacowanie stosunku koncentracji elektronéw do koncentracji dziur. W tym
celu wyniki doswiadczalne dopasowano krzywych teoretycznych, o rdznych
wspdtczynnikach kompensacji donoréw, przedstawiono razem na Rysunku A.6.
Linie ciggte obrazujg wyniki teoretyczne, a kropki wyniki doswiadczalne.

98



3,0

I [A]

2 —— 3,0
s o] | [[Ere eI
) D, r=0.75 2,5 D: ;;0:72MM
2,0 20 L
9999
18 B M’moo :(; 1,5 B
1,0 S caall = c|_
0,5 - x | oonnod 29T o g 05 }?}/ / 500 Tg'—:—o
<o D ’ ’ ,Oggoo v

004" | | ,
’ 0,045

0123 E‘(‘kwfm) 6 789 012 3 4 56 7 8 9

E (kV/cm)

Rys. A.6. Natezenie pradu w funkcji pola elektrycznego oraz poczatkowej koncentracji
akceptordw N, ~ 4.5 - 10*°cm =3 oraz rdznej wartosci wspdtczynnika kompensacji r = Ny /N,.
Natezenie $wiatta: (1) I = 5 mW /cm? (2) I = 10 mW /cm?. Liniami ciggtymi zostaty wykreslone
charakterystyki teoretyczne, natomiast kropki przedstawiajg wartosci zmierzone doswiadczalnie
[A.7].

Z poréwnania krzywych doswiadczalnych i teoretycznych wynika, ze wspdtczynnik
kompensacji donoréw r badanych struktur zawiera sie w przedziale 0.7 + 0.9,
co odpowiada stosunkowi koncentracji dziur do elektrondéw n;, /n, w zakresie 5 +
16. Wskazuje to na dominacje transportu dziurowego we wszystkich zbadanych
prébkach. Pokazano, ze stosujgc bombardowanie struktury protonami o réznych
dawkach mozna w pewnym zakresie wplywal na stosunek koncentracji

elektronéw do dziur, dopasowujac go do potrzeb.
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Spis Rysunkow

Nazwa

Opis

Strona

Rys. 1.5.

Model pasmowy transportu fotorefrakcyjnego w materiale z
przewodnictwem elektronowym i jednym poziomem gtebokich
putapek. (1) generacja (wzbudzone za pomocg $wiatta elektrony
przechodzg do pasma przewodnictwa. (2) transport (swobodne
elektrony przemieszczajg sie w wyniku dryftu i dyfuzji), (3)
rekombinacja (swobodne nosniki wychwytywane s3 przez
zjonizowane donory). Catkowicie skompensowane ptytkie
akceptory zapewniajg poczatkowg niezerowg koncentracje

putapek dla elektronéw.

17

Rys. 1.2.

Zaleznos¢ temperatury elektronowej Te od natezenia pola

elektrycznego dla arsenku galu (obliczenia wtasne)

20

Rys. 1.3.

Zalezno$¢ Sredniej ruchliwosci elektrondw od natezenia pola

elektrycznego dla arsenku galu. (obliczenia wtasne)

21

Rys. 1.4.

Zaleznos¢ $redniej predkosci unoszenia elektronéw od natezenia

pola elektrycznego dla arsenku galu

21

Rys. 2.1.

Budowa oraz schemat energetyczny studni kwantowej typu I o
szerokosci L, oraz przerwach energetycznych EJ , EJ

odpowiednio dla potprzewodnika A oraz B.

23

Rys. 2.2.

Schemat skonczonej prostokatnej studni potencjatu.

25

Rys. 2.3.

Rozwigzanie graficzne uktadéw réwnan (2.6), (2.7) dla stanéw
parzystych oraz nieparzystych dla elektronéw (a), ciezkich dziur
(b) oraz lekkich dziur (c).

27

Rys. 2.4.

Funkcje falowe dla elektrondw, ciezkich dziur oraz lekkich dziur.

Szerokos$¢ studni Ly, = 7.5 nm, szerokoS¢ bariery Ly = 10 nm

29

Rys. 2.5.

Schemat poziomdw energetycznych w strukturze studni
kwantowych w uktadzie GaAs\Alo3Gao7As wraz z podanymi

gtebokosciami dla (a) ciezkich dziur E,;,, (b) lekkich dziur Ey,.

30
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Szeroko$¢ studni L, ~7.5nm, Ef =142eV , Ef =190eV ,
AE, = 0.28 eV, AE, = 0.14 eV.

Rys.

2.6.

Schemat przekroju przez strukture epitaksjalng SI-MQW (a),
element z warstwg SI-MQW po wytrawieniu podtoza i naklejeniu

na podkfad szklany (b).

31

Rys.

2.7.

Schemat uktadu pozioméw energetycznych dla absorpcji

ekscytonowej w strukturze GaAs dla n=1, na podstawie [2.8]

32

Rys.

2.8.

Energia wigzania ekscytonow w funkcji szerokosci studni

kwantowej dla struktury GaAs\Alo.3Gao.7As. Na podstawie [2.8]

33

Rys.

Przekroj poprzeczny ekscytonu w strukturze objetosciowego GaAs
oraz strukturze studni kwantowej w uktadzie GaAs/AlGaAs, na

podstawie [2.8].

33

Rys.

2.10.

Widmo absorpcyjne dla struktury studni kwantowej w uktadzie
GaAs/AlGaAs w temperaturze pokojowej (T =300K) na
podstawie [2.8] (a), przyktad wptywu pola elektrycznego E, =
7 kV /cm na piki ekscytonowe w widmie absorpcji dla n=1 (b)
[2.9]. W obecnosci napiecia nastepuje obnizenie i poszerzenie
pikébw ekscytonowych oraz przesuniecie widma w strone

dtuzszych fal.

35

Rys.

3.1

Schemat blokowy algorytmu numerycznego stuzgcego do
modelowania zjawisk nieliniowych w strukturach pétizolacyjnych
wielokrotnych studni kwantowych [3.12].

43

Rys.

3.2.

Ewolucja pola tadunku przestrzennego w strukturze MQW
otrzymana za pomocg metody numerycznej (linia ciggta) oraz
poprzez linearyzacje uktadu réwnan PDDT (linia przerywana) dla
réznych wartosci gtebokosci modulacji wzoru interferencyjnego
m = {0.05,0.1,0.2,0.5,0.7,0.9} . Warto$¢ zewnetrznego pola
elektrycznego E, = 7kV /cm, stosunek koncentracji donoréw do
akceptoréow r = 0.8, A = 10 um, natezenie $wiatla I, = 10 mW/

cm?.

49

Rys.

4.1.

Ewolucja amplitudy pola fadunku przestrzennego w strukturze
MQW otrzymana za pomocg metody numerycznej (linia ciggta)

oraz poprzez linearyzacje ukfadu rownan PDDT (linia

53
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przerywana) dla roznych warto$ci pola elektrycznego E, =
{3, 5, 7, 9kV/cm} oraz wspodtczynnika gtebokosci modulagji
wzoru interferencyjnego m = 0.05 (a) oraz m = 0.1 (b), stosunek
koncentracji donoréw do akceptorow r =08, A=10um ,

natezenie $wiatta I, = 10 mW /cm?.

Rys. 4.2.

Wyznaczone metodg analityczng zaleznosci amplitudy pola
tadunku przestrzennego od czasu w odpowiedzi na skokowe
wiaczenie wzoru interferencyjnego, otrzymane dla rdznych
wartosci natezenia pola zewnetrznego. Warto$¢ wspotczynnika
kompensacji r=0.7 , gtebokos¢ modulacji  wzoru

interferencyjnego m = 0.1, okres przestrzenny A = 10 um.

54

Rys. 4.3.

Zalezno$¢ czeSci rzeczywistej statej czasowej Re(r,.) od
natezenia zewnetrznego pola elektrycznego. Gtebokos¢ modulacii
wzoru interferencyjnego m = 0.1, wspodtczynnik kompensacji r =
0.7 , okres siatki A= 10um , I, =10mW/cm? . (metoda

linearyzacji)

55

Rys. 4.4.

Wyznaczona za pomocg metody numerycznej zaleznos$¢ czesci
rzeczywistej statej czasowej Re(r,,) od natezenia Swiatta
padajgcego na strukture (a) oraz od okresu siatki (b). Gtebokos¢
modulacji wzoru interferencyjnego m = 0.1 , wspotczynnik

kompensacji r = 0.7.

55

Rys. 4.5.

Stosunek czasu relaksacji dielektrycznej dla transportu
nieliniowego do czasu relaksacji dielektrycznej dla statej
ruchliwosci  elektrondw 74,y = 75ns W  funkcji  pola
elektrycznego. Gtebokos$¢ modulacji wzoru interferencyjnego m =
0.1, wspdtczynnik kompensacji = 0.7, okres siatki A = 10um,

natezenie $wiatta I, = 10 mW /cm?.

56

Rys. 4.6.

Warto$¢ amplitudy pola tadunku przestrzennego w funkgji
natezenia pola przytozonego do struktury MQW dla transportu
nieliniowego (linie ciggta) oraz liniowego (linia przerywana).
Gteboko$¢ modulacji wzoru interferencyjnego m =0.1 ,
wspodtczynnik  kompensacji » = 0.7 , okres siatki A = 10um ,

natezenie $wiatta I, = 10 mW /cm?.
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Rys. 4.7.

Sinus przesuniecia fazowego rozktadu pola elektrycznego
wzgledem wzoru interferencyjnego w funkcji natezenia pola
przytozonego do struktury MQW dla transportu nieliniowego (linie
ciggta) oraz liniowego (linia przerywana) dla réznych wartosci
okresu siatki A=10-50um  Gieboko$¢ modulacji wzoru
interferencyjnego m = 0.1, wspodtczynnik kompensacji » = 0.7,

natezenie $wiatta I, = 10 mW /cm?.

58

Rys. 4.8.

Zalezno$¢ amplitud pierwszych harmonicznych koncentracji
elektrondw i dziur (n.,n,;) od czasu dla réznych wartosci
wspdtczynnika  kompensacji  oraz  zewnetrznego  pola
elektrycznego. Gtebokos$¢ modulacji wzoru interferencyjnego m =

0.1, okres siatki A = 10 um, natezenie $wiatta I, = 10 mW /cm?.

59

Rys. 4.9.

Wartosci $rednie (a) oraz amplitudy pierwszych harmonicznych
(b) koncentracji elektrondw i dziur w stanie ustalonym w funkgji
wspdtczynnika kompensacji. Warto$¢ pola przytozonego do
struktury E,=7kV/cm , gtebokos¢ modulacji wzoru
interferencyjnego m = 0,1, okres siatki A = 10 um, natezenie

$wiatta I, = 10 mW /cm?.

60

Rys. 4.10.

Stosunek maksymalnych wartosci koncentracji elektronéw i dziur
w stanie ustalonym w funkcji wspotczynnika kompensagiji.
Warto$c pola przytozonego do struktury E, = 7 kV /cm, gtebokosc¢
modulacji wzoru interferencyjnego m = 0,1, okres siatki A =

10 um, natezenie $wiatta I, = 10 mW /cm?.

60

Rys. 4.11

Zalezno$¢ od czasu maksymalnych wartosci w rozkladzie
przestrzennym catkowitego pola elektrycznego (E4 + Eijsc) W
odpowiedzi na skokowe wigczenie wzoru interferencyjnego, dla
roznych wartosci pola zewnetrznego oraz réznych wartosci
wspdtczynnika  kompensacji.  Gteboko$¢  modulacji  wzoru
interferencyjnego m = 0.1, okres siatki A = 10 um, natezenie

Swiatta I, = 10 mW /cm?.

61

Rys. 4.12

Zalezno$¢ (a) amplitudy pola tadunku przestrzennego w stanie
ustalonym oraz (b) wartosci statej czasowej od natezenia pola

zewnetrznego dla réznych wartos$ci wspdtczynnika kompensaciji.
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Gleboko$¢ modulacji wzoru interferencyjnego m = 0,1, okres

siatki A = 10 um, natezenie $wiatta I, = 10 mW /cm?.

Rys. 4.13.

Wptyw zewnetrznego pola elekirycznego Ea na zakres
oscylacji AE, dla réznych wartosci wspdtczynnika kompensacii.
Gleboko$¢ modulacji wzoru interferencyjnego m = 0.1, okres

siatki A = 10 um, natezenie Swiatta I, = 10 mW /cm?.

62

Rys. 4.14.

Zalezno$¢ okresu oscylacji wystepujacych podczas formowania
pola fadunku przestrzennego od zewnetrznego pola elektrycznego
E, dla roznych wartosci wspotczynnika kompensaciji. Gtebokosé
modulacji wzoru interferencyjnego m = 0.1, okres siatki A =

10 um, natezenie $wiatta I, = 10 mW /cm?.

63

Rys. 4.15.

Warto$¢ pola elektrycznego dla ktérego zanikajg oscylacje w
zaleznosci od wspdtczynnika kompensacji r . Warto$¢ pola
przytozonego do struktury E, = 7 kV /cm, gteboko$¢ modulacji
wzoru interferencyjnego m = 0.1 , okres siatki A= 10um ,

natezenie $wiatta I, = 10 mW /cm?.

63

Rys. 4.16.

Zalezno$¢ wartosci  sinusa  przesuniecia pola  fadunku
przestrzennego wzgledem wzoru interferencyjnego od pola
elektrycznego dla réznych wartosci wspétczynnika kompensagiji.
Gleboko$¢ modulacji wzoru interferencyjnego m = 0.1, okres

siatki A = 10 um, natezenie $wiatta I, = 10 mW /cm?.

64

Rys. 4.17.

Rozkfad przestrzenny pola elektrycznego w strukturze SI-MQW w
stanie stacjonarnym t = 100 us dla réznych gtebokosci modulacji
wzoru interferencyjnego. Parametry uzyte w symulacji: wartos¢
pola przytozonego do struktury E, = 10 kV/cm, wspotczynnik
kompensacji donoréw r = 0.8, okres siatki A = 20 um, natezenia
$wiatta I, = 10 mW /cm? wspbtczynniki putapkowania state na

podstawie [4.4].

65

Rys. 4.18

Wartosci przekrojéw czynnych na putapkowanie elektronéw o, i
dziur o, dla E, = 0 oraz w obecnosci silnego pola elektrycznego
E, = 10 kV /cm dla GaAs z defektami EL2 [4.2].

66

Rys. 4.19.

Charakterystyki zmian wspotczynnika putapkowania elektronéw

(a) oraz dziur (b) w zaleznosci od pola elektrycznego stosowne w
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dalszych obliczeniach. Wartosci wspdtczynnikéw (y,, =5.0"
1077, Vnp, =39°1077, a,=2.0-10"°cm/kV , a,=25"
10~%cm/kV), na podstawie [4.2].

Rys. 4.20

Rozktad przestrzenny pola elektrycznego w stanie stacjonarnym
(po t=100us) dla wspotczynnika  modulacji  wzoru
interferencyjnego m = 0.9 i dla natezenia zewnetrznego pola
elektrycznego E; =9V/cm (@) oraz E, =10V /cm (b). Linia
ciggta dla wspotczynnika putapkowania y(E), linia przerywana dla
wspdtczynnika putapkowania o statej wartosci, y.. Przyjeto okres
siatki A=10um , natezenie Swiatta I, =10mW/cm? ,

wspdtczynnik kompensacji donoréw r = 0.8

68

Rys. 4.21.

Ewolucja wartosci natezenia catkowitego pola elektrycznego
(Esc+E4) w maksimach rozktadu przestrzennego dla statej y. oraz
zaleznej od pola y(E) warto$ci wspdtczynnika putapkowania.
Warto$¢ pola elektrycznego przytozonego do struktury E, =
10 kV /cm, wspodtczynnik modulacji wzoru interferencyjnego m =
0.9, wspotczynnik kompensacji r = 0.8, okres przestrzenny siatki

A = 10 um, natezenie $wiatta I, = 10 mW /cm?.

68

Rys. 4.22

Ewolucja maksymalnej oraz minimalnej wartosci natezenia pola
elektrycznego dla statej (@) oraz zaleznej od pola (b) wartosci
wspdtczynnika putapkowania elektronéw i dziur. Warto$¢ pola
elektrycznego przytozonego do struktury E, =10kV/cm ,
wspdtczynnik  modulacji  wzoru interferencyjnego m = 0.9 ,
wspdtczynnik kompensacji » = 0.8, okres przestrzenny siatki A =

10 um, natezenie Swiatta I, = 10 mW /cm?

69

Rys. 4.23.

Zamiany maksymalnej oraz minimalnej wartosci wspoétczynnikow
putapkowania elektronéw i dziur. Przerywang linig zaznaczono
warto$¢ statg podang w [4.4] Warto$¢ pola elektrycznego
przylozonego do struktury E, =10kV/cm , wspoOtczynnik
modulacji wzoru interferencyjnego m = 0.9 , wspotczynnik
kompensacji r = 0.8, okres przestrzenny siatki A= 10um,

natezenie Swiatta I, = 10 mW /cm?.
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Rys. 5.1.

Interferencja dwdch wigzek o roéznych czestosciach w, = w; + Q
w strukturze MQW z polem elektrycznym E, rownolegtym do

kierunku predkosci siatki.

73

Rys. 5.2.

Zaleznos$¢ wartosci optymalnej roznicy czestotliwosci od natezenia
$wiatta. Wspdtczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1, okres siatki
A=10um , wartos¢ przytozonego pola elektrycznego E, =
7.5kV/cm , koncentracja donorow N, =5 x 10%cm™3 oraz
wspdtczynnik kompensacji r = 0.5 . Linia ciggta przedstawia
zaleznos$¢ uwzgledniajacg nieliniowy transport elektronéw, linia
kreskowana prezentuje zalezno$¢ dla transportu liniowego
elektronéw — oba wyniki otrzymane metodg linearyzacji réwnan,
natomiast  kdtkami zaznaczono wartos$ci otrzymane metoda

numeryczna.

76

Rys. 5.3.

Zalezno$¢ wartosci optymalnej réznicy czestotliwosci od okresu
siatki A. Wspdtczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1, warto$¢
przytozonego pola elektrycznego E, = 7.5 kV /cm, koncentracja
donoréw N, = 5 x 10'6cm™3 oraz wspdtczynnik kompensacji r =
0.5. Linia ciggta przedstawia zalezno$¢ uwzgledniajgca nieliniowy
transport elektronéw, natomiast linia kreskowana model

transportu liniowego.
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Rys. 5.4.

Zalezno$¢ wartosci optymalnej réznicy czestotliwosci od okresu
przestrzennego A dla roznych wartosSci  wspodtczynnika
kompensacji r (a) oraz roznych wartosci natezen Swiatta I, (b).
Wspotczynnik  glebokosci  modulacji m =01 , wartos¢
przytozonego pola elektrycznego E, = 7.5 kV /cm, koncentracja

donoréw Ny = 5 x 10%cm™3,

77

Rys. 5.5.

Zaleznos¢ wartosci optymalnej réznicy czestotliwosci od okresu
przestrzennego A dla réznych wartosci  wspdtczynnika
kompensacji r (a) oraz roznych wartosci natezen Swiatta I, (b).
Wspdtczynnik  gtebokosci  modulacji m =01 , wartos¢
przytozonego pola elektrycznego E, = 7.5 kV /cm, koncentracja

donoréw Ny = 5 x 10%cm™3,

78

Rys. 5.6.

Zalezno$¢ wartosci optymalnej rdznicy czestotliwosci od statej

siatki K dla réznych wartosci wspotczynnika kompensacji v (a)
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oraz roznych wartosci natezen Swiatta I, (b). Wspdtczynnik
gtebokosci modulacji m = 0.1 , warto$¢ przytozonego pola
elektrycznego E, = 7.5 kV/cm, koncentracja donoréw N, = 5 X

10%cm=3.

Rys. 5.7.

Zalezno$¢ optymalnej roznicy czestotliwosci od zewnetrznego
pola elektrycznego dla modelu uwzgledniajgcego nieliniowosé
transportu elektronéw (a) oraz dla modelu transportu liniowego
(b). Wspotczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1, natezenie
Swiatta I, = 10 mW/cm? , koncentracja donordw N, =5 x
10'%¢m™3 . Zastosowana metoda nie uwzglednia pradow
dyfuzyjnych, dlatego linig przerywang zostaty oznaczone wartosci
otrzymane dla stabych pdl elektrycznych E, < 1kV/cm, przy

ktorych nie mozna zaniedbac wptywu dyfuzji.
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Rys. 5.8

Optymalna réznica czestotliwosci w funkcji przytozonego pola
elektrycznego dla transportu nieliniowego (a) oraz liniowego (b)
dla réznych wartosci okresu siatki. Wspotczynnik gtebokosci
modulacji m = 0.1, wspotczynnik kompensacji r = 0.5 . Model nie
uwzglednia pradéw dyfuzyjnych, dlatego linig przerywang zostaty
wartosci dla stabych pdl elektrycznych E, < 1 kV /cm.
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Rys. 5.9.

Ewolucja amplitudy pola fadunku przestrzennego w przypadku
wzoru interferencyjnego, stacjonarnego i poruszajgcego sie w
dwoch kierunkach v, oraz v_, dla natezenia Swiatta I, = 10mW/
cm?.  Wspdtczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1, okres siatki
A=10um , wartoS¢ przylozonego pola elektrycznego E, =
75kV/ecm , koncentracja donorow Np =5x10%cm™3 ,
wspdtczynnik kompensacji » = 0.5. WartosSc¢ réznicy czestosci jest

dopasowana do optymalnej predkosci siatki w przypadku +Q
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Rys. 5.10.

Amplituda pola tadunku przestrzennego w przypadku wzoru
interferencyjnego, poruszajagcego sie w dwoch kierunkach
przesuwu wzoru interferencyjnego v, orazv_, w zaleznosci od
roznicy czestotliwosci interferujgcych fal, dla réznych natezen
$wiatta I, = 5 - 20 mW /cm?2. Wspdtczynnik gtebokosci modulacji

m = 0.1, okres siatki A =10 um, warto$¢ przylozonego pola
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elektrycznego E, = 7.5 kV /cm, koncentracja donoréw N, = 5 x

10'¢cm—3 oraz wspotczynnik kompensacji r = 0.5.

Rys. 5.11.

Amplituda pola fadunku przestrzennego w obecnosci ruchomego
wzoru interferencyjnego, poruszajgcego sie w dwdch kierunkach,
odpowiadajacych kierunkom przesuwu wzoru interferencyjnego
v, oraz v_, W funkcji okresu siatki A dla réznicy czestotliwosci
Q =700kHz . Wspdtczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1,
warto$¢ przytozonego pola elektrycznego E, = 7.5kV/cm ,
natezenie Swiatta I, = 10 mW /cm? koncentracja donoréw N, =

5 x 10'%cm™3 oraz wspotczynnik kompensacji = 0.5.
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Rys. 5.12.

Amplituda pola tadunku przestrzennego w funkcji okresu siatki dla
stacjonarnej (1) oraz ruchomej siatki interferencyjnej (2, 3).
Wspotczynnik  glebokosci modulacji m=0.1 , wartos¢
przytozonego pola elektrycznego E, = 7.5 kV /cm, koncentracja

donoréw N, = 5 x 106cm™3, wspotczynnik kompensacji r = 0.5.
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Rys. 5.13.

Amplituda pola fadunku przestrzennego w funkcji rdznicy
czestotliwosci dla réznych wspdtczynnikdw kompensacji r oraz
dwach kierunkdw przesuwu siatki interferencyjnej (a) v, oraz (b)
v_ . Wspotczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1 , warto$¢
przytozonego pola elektrycznego E, = 7.5 kV /cm, koncentracja

donoréw N, = 5 x 10*6cm™3, okres siatki A = 10 um.
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Rys. 5.14

Amplituda pola fadunku przestrzennego w funkcji rdznicy
czestotliwosci dla réznych wartosci koncentracji donoréw N, oraz
dwoch kierunkdw przesuwu siatki interferencyjnej, dla rdéznicy
czestotliwosci (a) +Q oraz (b) —Q. Wspdtczynnik gtebokosci
modulacji m = 0.1, warto$¢ przylozonego pola elektrycznego
E, = 7.5 kV /cm, wspbtczynnik kompensacji » = 0,5, okres siatki
A =10 um.
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Rys. 5.15

Przesuniecie fazowe pola fadunku przestrzennego wzgledem
wzoru interferencyjnego w funkcji réznicy czestotliwosci dla
dwoéch kierunkdw przesuwu siatki. Wspotczynnik gtebokosci
modulacji m = 0.1, warto$¢ przylozonego pola elektrycznego
E,=75kV/cm, okres siatki A =10 um koncentracja donoréw

Np =5 x 10'6cm™2 wspdtczynnik kompensacji r = 0.5 .
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Rys. 5.16.

Przesuniecie fazowe pola fadunku przestrzennego wzgledem
wzoru interferencyjnego w funkgcji réznicy czestotliwosci dla
dwoch kierunkoéw ruchu siatki oraz réznej wartosci koncentragji
donoréw N, . Wspotczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1,
wartos¢ przytozonego pola elektrycznego E, = 7.5 kV /cm, okres

siatki A = 10 um, wspdtczynnik kompensacji r = 0.5.
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Rys. 5.17

Przesuniecie fazowe pola fadunku przestrzennego wzgledem
wzoru interferencyjnego w funkgcji réznicy czestotliwosci dla
dwoch kierunkdw siatki oraz réznej wartosci wspotczynnika
kompensacji r. Wspodtczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1,
wartos¢ przytozonego pola elektrycznego E, = 7.5 kV /cm, okres

siatki A = 10 um, koncentracja donoréw N, = 5 x 10*°cm™3,
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Rys. 5.18

Przesuniecie fazowe pola fadunku przestrzennego wzgledem
wzoru interferencyjnego w funkcji réznicy czestotliwosci dla
dwoch kierunkdw ruchu siatki oraz réznych wartosci jej okresu
przestrzennego A. Wspodtczynnik gtebokosci modulacji m = 0.1,
wartos¢ przytozonego pola elektrycznego E, =7.5kV/cm ,
koncentracja donorédw N, =5 x 10%cm™3 , wspotczynnik

kompensacji r = 0.5.
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Rys. 5.19

Poréwnanie sinusa przesuniecia pola tadunku przestrzennego w
funkcji réznicy czestotliwosci dla dwoch réznych wspoétczynnikow
kompensacji: (a) r = 0.8 oraz (b) r = 0.5. Wyniki do$wiadczalne
z pracy [5.5] oznaczone sg za pomocg czerwonych kropek wyniki
otrzymane numerycznie - niebieskie kropki. Gteboko$¢ modulacji
wzoru interferencyjnego m~1 , wartoS¢ przytozonego pola
elektrycznego E, = 7.5 kV /cm, koncentracja donoréw N, = 5 x

10*ecm=3.
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Rys. 5.20.

Amplituda pola elektrycznego w funkcji réznicy czestotliwosci.
Gleboko$¢ modulacji wzoru interferencyjnego m = 0.9, wartosc¢
przylozonego pola elektrycznego E, = 7.5 kV /cm, wspotczynnik
kompensacji r = 0.5, koncentracja donordw N, =5 x 10*°cm~3,

Iy = 10 mW /cm?, A = 20 um.
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Rys. 5.21.

Amplituda pola fadunku przestrzennego w przypadku wzoru

interferencyjnego, poruszajgcego sie w dwoch kierunkach, w
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zaleznosci od rdznicy czestotliwosci interferujgcych fal dla
natezenia S$wiatta I, = 10 mW /cm? . Wspdtczynnik gtebokosci
modulacji m = 0.1, okres siatki A = 10 um (a) oraz A = 20 um
(b), wartos¢ przytozonego pola elektrycznego E, = 7.5 kV/cm,
koncentracja donordow N, =5 x 10cm™3 oraz wspdtczynnik
kompensacji r = 0.5. Linig ciggta zaznaczono wyniki otrzymane w
wyniku linearyzacji réwnan, natomiast kdtkami zaznaczono wyniki

otrzymane metoda numeryczna.

Rys.

A.l.

Struktura fotorefrakcyjnych wielokrotnych studni kwantowych
zbudowanych z GaAs i Alp,3Gao,7As. wyprodukowana w Instytucie

Technologii Materiatéw Elektronicznych.

94

Rys.

A2,

Schemat uktadu stuzgcego do pomiardéw charakterystyk prgdowo-

napieciowych struktur PR-MQW.

95

Rys.

A3.

Natezenie pradu ciemnego ptynacego przez prébke w funkcji

przytozonego napiecia.
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Rys.

A4,

Natezenie pradu w funkcji pola elektrycznego dla struktur
fotorefrakcyjnych wielokrotnych studni kwantowych
zbombardowanych protonami o réznych dawkach. Natezenie
Swiatta padajacego na strukture I =5mW/cm? oraz I =
10 mW /cm?.
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Rys.

A.5.

Teoretycznie wykreSlona zalezno$¢ natezenia pradu od pola
elektrycznego dla struktur fotorefrakcyjnych wielokrotnych studni
kwantowych dla réznych wartosci wspdtczynnika kompensacji.
Koncentracja akceptorow N, = 3-10%%cm~3. Natezenie Swiatla

[ = 10 mW /cm? dhugo$¢ fali 2 = 647 nm.
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Rys.

A.6.

Natezenie pradu w funkgji pola elektrycznego oraz poczatkowej
koncentracji akceptoréw N, ~ 4.5 - 10'6cm™2 oraz r6znej wartosci
wspdtczynnika kompensacji r = N, /N, . Natezenie $wiatta: (1)
[=5mW/cm? (2) 1 =10mW /cm? . Liniami ciggtymi zostaty
wykreslone charakterystyki teoretyczne, natomiast kropki

przedstawiajg wartosci zmierzone doswiadczalnie [A.7].
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